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Modélisationdansun estuaireà marée.
Rôledubouchonvaseuxdansla tenuedessolssousmarins.
Résumé:
L'objectifpremierdecetterecherche,réaliséedansle cadredugénie civil, estde modéliserles
processussédimentairesverticaux(dépôt, tassement, et érosion), faisantpartie de la
dynamiquesédimentairedesvasesdanslesestuaires.
Afin deparveniràcebut,trois démarches différentes sont suivies:
- Analyse des modèles couramment utilisés en sédimentologie.
- Adaptation aux problèmes sédimentaires des modèles utilisés dans d'autres
disciplines.
- Proposition de nouveaux modèles.
Les modèles proposés tiennentcomptedes actions mécaniqueset des propriétés
caractéristiquesdesvases.Les différentespropriétésdela vasesontreliéesà la concentrationetà
la températurepardeslois simplesutilisantunmaximumdetroisparamètres,ce qui faciliteune
modélisationhydrosédimentaireàparamètresmultiples.
D'une manièregénérale,les modèlessontajustéspour la vasede l'estuairede la Loire.
Cependant,ils sontapplicablesàd'autressites,auxvaleursdesparamètresprès.
Un modèle général de tassementsatisfaisantlesprincipesissusdela mécaniquedesols
estdéveloppé;le tassement par sédimentation dessuspensionsestsimulécommeun cas
particulierenabsencedecontrainteseffectives.
Un modèle iso-concentration multicouches pour la dynamique verticale des
dépôts de vase estformulé.Cemodèlepermetdedétecterlaconcentrationau-dessusdelaquelle
lavases'accumuledanslefondpourformerlacrème de vase.
Enfin, desessaisrhéométriquesréaliséssurunevasede l'estuairede la Loire mettenten
évidencel'influence de la température sur sa rigidité initiale, laquelleconditionne
l'érosion.
Cette synthèsedes différentesmodélisationshydrosédimentairesnous a permis la
constructiond'unmodèlenumériqueunidirnensionneldel'ensembledel'estuairedelaLoire.
Motsclés;
SEDIMENTATION, CONSOLIDATION, TASSEMENT, MATERIAUX COHESIFS, VASE,
RHEOLOGIE, EROSION, ESTUAIRE.
Modellingin a tidal estuary.
Marinesoilsbehaviourin thehighturbidityzones.
Abstract:
Thesis report is concerningthe modelling of vertical sedimentaryprocessesin estuaries
(deposition, consolidation, erosion).Theseresearchworkshavebeencarriedoutwith the
civil engineeringaspect.ThisresearchisdevelopedinrespectwiththefolIowingparts:
- Analysis of usual sedimentdynamicsmodels;
Adaptationof modelsusedans issuedfrom other scienceareas
- Developmentof new models.
The proposedmodelstake into accountthe mechanicalphenomenawith the typical
properties.Thesepropertiesaredefinedby simplelawswhichdependonthetemperatureandthe
drydensity.This approachsimplifiesamulti-parametershydro-sedimentarymodelling.AlI models
areadjustedfor theLoire estuarymud,butcanbeusedfor othersites.A settlementmodelis also
developedwiththeverticalsoilmechanicsaspects.Tnesuspension'sedimentationis simulatedas
aparticularcasewithoutaffectivestressesconditions.
A multi-Iayers iso-dry densitymodelis describedfor theverticalbedsdynamics.This
modeloffersthepossibilitytoappreciatethedrydensityabovewhichthemudis qatheringnearthe
bedtogiveapseudo-plasticsuspension.
Aiso rheologicaltestshavebeenperfomedonLoire estuarymud.Thesetestsresultsshow
thetemperature'sinfluenceonthemudyieldstresswhichis govemingtheerosion.
Key words :
SEDIMENTATION, CONSOLIDATION, MUD, COHESIVE SEDIMENT, RHEOLOGY,
EROSION,ESTUARY.
ModeIisaci6nen un estuariocon marea.
Comportamientodelosmaterialescohesivosenlos estuarios.
Resumen:
El objetivoprimordialdeestatesisrealizadadesdeel puntodevistadeingenieria civil, es la
modelisaci6nde los procesossedimentariosverticales(sedimentaci6n, consolidaci6n y
erosi6n) quehacenpartedeladinâmicasedimentariadelosmate11alescohesivosenlosestuarios.
Duranteestainvestigaci6n,tresmetodologiasdiferentesonutilizadas:
- Anâlisis de modelos existentes ;
- Adaptaci6n de modelos utilizados en otras disciplinas a los problemas
sedimantarios ;
- Formulaci6n de nuevos modelos.
Los modelospropuestosconsideranlas accionesmecânicasy las propriedadesque
caracterizancadamaterialcohesivo.
En estainvestigaci6n,laspropriedadesdeunmaterialcohesivodadosonrelacionadascon
su concentraci6ny con su temperatura,utilizandoleyessimplesquecontienentresparâmetros
comamaximo.Esto,conel fin defacilitarunamodelisaciônhidrosedimantariaconmultiplicidad
deparâmetros.
En reglageneral,los modelospresentadosoncalibradosa partirde medidasrealizadas
sobreunmaterialcohesivodeIestUal10Loira.Sinembargo,estosmodelossonformuladosdeuna
maneraquepermitesuaplicaci6nenotrossitios.
Un modelo general de consolidaci6n quesatisfacela teonadelamecânÎcadesueloses
desarrolladoenestatesis.El proceso de sedimantaci6n essimuladoenestemodelocomaun
casaparticularenausenciadepresionesefectivas.
Un modelo iso-concentraci6n multicapas es formuladoparaanalizarla dinâmica
vertical de dep6sitos de materiales cohesivos.Estemodelapermiteladeterminaciôndela
concentraci6nen la superficiede un depôsito,queresultade unasedimentaciônde material
cohesivo.
Finalmente,una seriede medidasrheométricasrealizadassobreun materialcohesivo
provenientedeIestuarioLoira,muestrala influenciade la temperaturasobrela rigidezinicial,la
cualcondicionalaerosi6n.
Palabrasclave:
SEDIMENTACION, CONSOLIDACION, FANOOS, LODOS, MATERIALES COHESIVOS,
RHEOLOGIA, EROSION, ESTUARIO.

1L'objectifpremierdecetterecherche,réaliséedanslecadredugénie civil, estdemodéliserles
processussédimentairesverticauxfaisantpartiede la dynamiquesédimentairedesmatériaux
cohésifs(vases)danslesestuaires.
Cesprocessus sédimentaires verticaux sont:
- ledépôt,
- le tassement,
- l'érosion.
Afin deparvenirànotrebut,trois démarches différentes sont suivies:
1.- Analyse des modèles couramment utilisés en sédimentologie.
2.- Adaptation aux problèmes sédimentaires des modèles utilisés dans d'autres
disciplines. Ceciimpliqueuntravaild'homogénéisationdesmodèles.
3.- Proposition de nouveaux modèles.
Les modèlesproposésdanscemémoiretiennentcomptedesactionsmécaniquesetdespropriétés
caractéristiquesdesvases.
Dans tous les développements,nousconsidéronsque les facteursnon mécaniquesrestent
constantsdansle tempsetdansl'espace,si bienquelespropriétésd'unevasenedépendentque
desatempératureetdesaconcentrationenmatièresèches(variabled'étatdelavase).
Les loisreliantlesdifférentespropriétésdelavaseàlaconcentrationetàla températuresontdans
la mesuredupossibledesexpressionsimples,utilisantunmaximumdetroisparamètres; ceci
afindefaciliterunemodélisationhydrosédimentaireàparamètresmultiples.
D'une manièregénérale,les modèlessontajustéspour la vasede l'estuairede la Loire.
Cependant,dansla mesureoù les lois reliantlesdifférentespropriétésà la concentTationsont
justifiées,cesmodèlessontapplicablesà d'autressites,auxvaleursdesparamètresprès.
2Cemémoireestcomposéde6chapitresetd'unannexe:
Les chapitres1 et 2 présententessentiellementuneétudebibliographiquesur les processus
hydrosédimentairesdesmatériauxcohésifsdanslesestuaires.
Dansle chapitre3, desessaisrhéométriquesréaliséssurunevaseprovenantde l'estuairedela
Loire et interprétéspar le modèlede Bingham,nous permettentde mettreen évidence
l'influence de la température sur la rigidité initiale et sur la viscosité apparente
de la vase.
Dansle chapitre4, nousdévelopponsun modèle théorique de consolidation satisfaisant
desprincipesissusdelamécaniquedesols.Cemodèleestajustépourla vasedelaLoire àpartir
d'uneséried'essaisdeconsolidationréalisée nlaboratoire.
En analogieavecle modèlede consolidation,nousdévelopponsun modèle de vitesse de
sédimentation desvasesquipermetl'assemblagedesmodèlesgouvemantla sédimentationet
laconsolidation.
Dans le chapitre5, nousprésentonsune solutionparticulièrepropreà cetteétude,pour le
problèmede la sédimentationeneaucalmed'unesuspensionayantaudébutduprocessusune
concentrationconstante.
Nous formulonsun modèle iso-concentration pour la dynamique verticale des
dépôts de vase. Ce modèle consiste en une discrétisation adaptéeaux problèmes
sédimentaires.
Enfin, baséssurle modèleiso-concentration,ousproposonsun critèrepermettantdedétecter
les conditionscritiquesde formationd'une"crème de vase" commele résultatde l'action
hydrodynamiqueimposéepar un écoulementsuperficielet des propriétéscolloïdales du
matériau,expriméesparlavaleurdesparamèu'esintervenantdanscemodèle.
Dans le chapitre6, en nousbasantsuruneétudeau sujetde l'écoulementde polymèresen
tuyauteries,nousformulonsuncritère d'apparition de la turbulence etnousl'adaptonsau
casdescouchesstratifiéesdevase.
Uneétudederemiseensuspensiondevasedansuncanalenlaboratoirenouspennetdetrouver
la tensiondecisaillementcritiquededébutd'érosionenfonctiondela ligiditéinitialedela vase
delaLoire.
L'annexeprésenteun modèlenumériqueunidimensionnelde la dynamiquesédimentairedes
vasesdansl'estuairede la Loire. Ce modèleestconstmità partirde l'analysede différents
modèlesmathématiques,repérésdanscemémoirepartroisétoiles(***).
3Les estuaires,embouchuresà la merdesfleuvesetdeslivières,sontle sitedemélanged'eau
doucefluvialeet d'eausaléemaline.Ce mélangeestaccompagnéd'unegrandequantitédes
phénomènesdu type physique, chimique et biologique qui entraînentune dynamique
sédimentaireestumennecomplexe.
Ce travailtraitede la dynamique sédimentaire des matériaux cohésifs dans les
estuaires et de deux aspectsparticuliersqui sontle rôle de la "crème de vase" et du
"bouchon vaseux"dansla tenuedessolssousmarins.
L'étude de la dynamiquesédimentairedesmatériauxcohésifsdansles estuairesconcerne
l'économieetla qualitédeviedanslesrégionsestuarielmes.En effet,d'uncôtéla connaissance
de la sédimentologiepermetd'optimiserles dragagesliés à la navigationet aux activités
commercialeset d'un autrecôté,les sédimentscohésifsétantun vecteurde transportpourles
métauxlourdset la matièreorganique,sadynamiquestétroitementliée à la qualitédeseaux
estuariennes.
Une brèvedescriptiondu cycle généralque suiventles sédimentsdansun grandnombre
d'estuairespermetd'énumérerlesprincipauxprocessusédimentairesdesmatériauxcohésifs.
A l'amontd'unestuaire,lesvitessesontessentiellementdmgéesversla meretd'uneintensité
suffisantepourassurerletransportensuspensiondesmatériauxjusqu'àl'intérieurdel'estuaire.
Au seindel'estuaire,lesoscillationsdela marées'accompagnentd'unevariationpéIiodiquedes
vitesseslongitudinales: lesvitessessontdirigéesversle continentpendantle flot, versla mer
pendantle jusant,et lorsdesétalesellessontnulles.Ainsi, uneparticuleen suspensionesuit
pasunedescentecontinueverslamermaissubitlemêmemouvementaltematifquelesparticules
d'eau.
Au seinde l'estuaire,hOlmisle simpletransporten suspension,on observeles phénomènes
sédimentologiquessuivants:
a)Dépôt.
Le calmequi seproduitlors desétalespermetdanstousles casun transfeltdesmatièresen
suspension(MES) versle dépôtetdansceltainscaspmticuliers,unepartiedela vaseencours
desédimentations'accumuledanslacouched'eauinférieure,auvoisinagedufond.Cettemasse,
s'accumulantprèsdufondetcaractériséeparunefaibleconcentrationestconnuesouslenomde
crèmede vase.
4b) Tassement.
La concentrationde la crèmede vaseet celledu dépôtdu fond augmentent.Ceci estlié au
phénomènedetassementengendréparlepoidspropredelavase.
c)Déplacementde la crèmedevase.
La faiblerigiditédela crèmedevasefavorisesondéplacementsurle fondlequelestassociéà
l'écoulementdel'eausupelficielle tàlapentedufond.
d) Erosion.
Lorsqueles vitessesde l'écoulementsontsuffisammentélevées,ellesremettenten suspension
les matériauxdu dépôtet de la crèmede vase.A la suitedesérosions,la concentrationen
matièresen suspensionauseindel'estuaireatteintdesvaleursponctuellesupérieuresà celles
desMES dansle fleuve.Cettegrandeturbiditédeseauxestconnuesousle nomde bouchon
vaseux.
Lesprocessusédimentairesmentionnésci-dessusdépendentdesactionshydrodynarniquesainsi
quedespropliétésdela vasedanssesdifférentsétats.Parmicespropliétés,lesplusimpOliantes
dupointdevuesédimentairesont:
Pour lesmatièresensuspension.-il s'agitdespropriétéscolloïdalesquipermettentla floculation
delavase.
Pour les dépôtsde vase.-ellesconcernentla perméabilité,la compressibilité,la plasticité,la
rigidité,laviscosité,etla thixotropie.
Cespropriétésvalientselonlescaractélistiquesdela vaseetseloncertainesactionsphysiques,
chimiquesetbiologiques.L'hommejoueaussiunrôleenmodifiantéventuellementcesactions.
D'unemanièregénérale,lespropriétésdelavaseauxquellesnousfaisonsallusion,sontcellesde
l'ensembleeau-sédimentcohésif,représentépar un systèmehomogèneéquivalentayantune
dimensionnotammentplusimportantequecelledesparticulesélémentaires.
Danscetravail,réalisédansle cadredugéniecivil, nousconsidéronsquetouslesparamètres
non mécaniquesrestentconstantsdansle temps.Ainsi, à unecontrainteappliquéesur un
ensemblevase-eau,cOlTesponduneréponsefonctionuniquementdesfacteursmécaniques.
5Nous considéronsdonc,quelespropriétésd'unevasedonnéedépendentexclusivementdesa
températureetdesaconcentrationenmatièresèches(variabled'étatdela vase).L'influencede
la températuresurlesdifférentespropliétésdela vaseestquantifiéechaquefois quecelaest
possible.
A l'heureactuelle,unesimulationnumériquede l'hydrodynamiquet de la pénétrationde la
salinitédansles estuairesestpossibleavecunebonneprécisionquantitative.Cependantles
modèleshydrosédimentairesrestentoujoursqualitatifs.
La pénétrationde la salinitéet la dynamiquesédimentairesontrégiesparla mêmeéquationde
transportquinediffèred'uncasàl'autrequedanslestermesourceetpuits(processusdedépôt
etd'érosion).Ce sontcesprocessusverticauxassociésauprocessusdetassementconditionnant
l'érosion des dépôtsde vase,qui expliquentla différencede fiabilité entreles modèles
hydrohalinsetlesmodèleshydrosédimentaires.
L'améliorationdela qualitédesrésultatsobtenusàpartirdela modélisationsédimentairenepeut
êtreobtenuequeparunemeilleuresimulationdesprocessusédimentairesverticaux.
L'objectifdecetravailestdedévelopperdesmodèlespermettantla simulationdecesprocessus
sédimentairesen tenantcomptedespropriétésde la vaseet desactionsmécaniques,touten
conservantunesimpliciténécessairedanslessimulationsàmultiplicitédeparamètres.
Finalement,l'utilisationdesmodèlesmonodimensionnelsetbidimensionnelsdansl'étudede la
dynamiquesédimentaireintroduitdeuxfacteurscomplémentaires,à savoir: la dispersionet la
stratificationverticaledesmatièresensuspension.Cesdeuxfacteursonégalementétudiésdans
cetravail.
61.1.- DEFINITION D'ESTUAIRE.
"Un estuairestunemassed'eaucôtièreserni-enfermée,quiauneconnexionlibreaveclameret
à l'intérieurde laquellel'eau de meresten dilutionavecl'eau douceprovenantdu drainage
telTestre"(CameronetPritchard[13]).
Certainsauteursréserventle nomd'estuaireà lapmtieoù l'on trouvedeseauxsalées(Francis-
BoeufetP. RoaMorales),poursapartOttmann[47]proposed'appelerestuaire,toutela zoneoù
se manifestentles phénomènesdynamiques,et de les subdiviseren deux parties : l'une
"marine",où se manifestela maréesaline; et l'autre"fluviale", où se manifestela marée
dynamiquemaisoùleseauxrestentdouces.
1.1.1.-Estuaire de la Loire.
Dansl'estuairedela Loire,la longueurdubieffluvio-mm1time,quel'on caractériseparla limite
extrêmede la remontéede la maréedynamique,atteint95 Km (CSEEL [17]),soit 5 Km à
l'amontd'Ancenis.En amontde ce point,la maréene sefait plus sentiret l'écoulementest
purementfluvial.
La limiteavalde l'estuaire,estfixéesurunelignejoignantla pointedeSt. Gildasauphm"edu
GrandCharpentier.A l'aval de cetteligne,le fleuven'a pratiquementplus aucuneffetsur la
mm"ée(Salomon[59]).
1.2.- CLASSIFICATION DES ESTUAIRES.
1.2.1.-Classificationd'après la propagationde la marée.
D'aprèsla propagationde la mm"ée,un estuairepeutêtre: hypersynchrone; synchroneou
hyposynchrone(Larras[37]).
- Un estuairehypersynchroneestunestuaireoùl'effetduréU"écissementd'avalenamontdela
sectiontransversale,stsupélieurà l'effetdeladissipationd'énergieparl'écoulement:
l'amplitudedelamaréeaugmentedel'avalversl'amontdel'estuaireavantdesedissiperà
l'amont.
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Fig. 1.1.-EstuairedelaLoire (in Gallenne[24J).
- Un estuairestsynchrone,lorsquel'effetdurétrécissementestégalàceluideladissipation
d'énergieparl'écoulement:l'amplitudedelamaréeresteconstantedansl'estuaire.
~ Un estuairesthyposynchronelorsquel'effetdurétrécissementestinférieuràceluidela
dissipationd'énergieparl'écoulement:l'amplitudedelamaréedécroîtdansl'estuaire.
En périoded'étiagedansle fleuve,l'on admetquel'estuairedela Loire esthypersynchroneen
moyenneentreS1.Nazaireet La Maréchale,synchronentreLaMaréchaleet Basse-Indre,et
hyposynchronenamontdeNantes(CSEEL [17]).
1.2.2.~Classification d'après la structuresaline.
CameronetPritchard[13)ontclassélesestuaireselonle mélangedela salinitéen3 groupes:
coinsalé;estuairestratifié;etestuairemélangé.
a)Coin salé ("two-Iayeredsystem").-Lorsqueunfleuvesejettedansunemerà
oscillationsdemaréetrèsfaiblesetqueledébitdufleuven'estpassuffisammentimportant
pourchassercomplètementl'eausalinedel'estuaire,lapénétrationdelamerdansl'estuaire
8seproduitsouslaformed'uncoinsaléquis'étaledanslefonddel'estuairesurunecertaine
distance.
La pénétrationdu"coinsalé"dufondversl'amont,augmenteavecl'amplitudedelamaréeet
diminueavecledébitdufleuve.
La frictionquisemanifesteaucontactdeseauxdoucesetsalées,circulantàdesvitesses
différentes,engendreuneturbulenceconstituéedetourbillonsàaxeshorizontaux.Leureffet
estdemélangerleseauxinférieuresetsupéIieures,maisseulementlocalementdufaitdela
faibleampleurdestourbillonsetdel'effetopposédelapesanteurdeseauxsaléesinférieures.
Danslesestuairesàcoinsalé,la salinitédufondentraînel'eaudufondversl'amont,donnant
lieuàdesprofilsdevitessesinverses(vitesse nsurfaceversl'avaletdansle fondvers
l'amont)pendantlejusant.
Danstoutlecoinsalé,il existeunécoulementrésiduel*inverse.En amontdel'intrusion
saline,l'écoulementrésiduelestdutypefluvial,c'est-à-diredirigéversl'avaldanstoutela
tranched'eau.
b)Estuairestratifié.-Au furetàmesurequela maréeestplusimportante,lemélangeentre
l'eaudemeretl'eaudoucedufleuveaugmente,lamaréeapportantl'énergienécessairepour
produirelemélange.
Si l'énergiedelamaréen'estpassuffisantepourengendrerunmélangecomplet,leseauxde
l'estuairesontverticalementstratifiées,leseauxdufondétantplusdensesdufaitdesaplus
grandesalinité.
Danslesestuairesmélangés,lesprofilsverticauxdevitesses 'écartentdesprofilstype
fluvial,leseauxdufondayantuneprédominanceàsedirigerversl'amont.L'écoulement
résiduelinversepersisteàl'amontdel'estuaire.
c)Estuaire mélangé.-Lorsqueleseffetsdelamaréeprédominentsurleseffetsfluviaux,les
eauxdansl'estuairesontverticalementhomogènes;lamassevolumiquedel'eaunevarie
quelongitudinalemententrelavaleurconespondanteàl'eaudemeretcelledel'eaufluviale.
Danslesestuairesmélangés,leprofilverticaldevitesseserapprochedesprofilsfluviaux,
cependant,danslapartieavaldel'estuaire,l'écoulementrésiduelaufondpeutêtredirigévers
l'amont,si bienquel'eaudemerpeutpénétrerdansl'estuaireparle fonddecelui-ci.
* Vitesse résiduelle .- La vitesserésiduelleenunpointdel'estuaires'exprimeparle rapport:
"t '"d Il vitessemoyenneflot x duréeflot +vitessemoyennejusantxduréejusantVIessereSI ue e=----------------~------
duréeHot+duréejusant
9Pour définir les caractéristiquesdu mélangesalind'un estuaire,on fait appelà la notionde
nombred'estuaireNe, caractériséparl'expression;
Ne = VEGo . Vo2
g do Qf T
où ; VEO 0,estlevolumeoscillantdeflotàl'embouchuredel'estuaire(m3);
Vo,lavitessemaximumdeflotàl'embouchure(mS-l) ;
do, laprofondeur(m);
g,l'accélérationdelapesanteur(mS-2);
Qf, ledébitdelarivière(m3S-l) ;
etT, lapériodedelamarée(s).
D'unefaçongénérale,si lenombred'estuaireNe croît,lemélangecroît.Le mélange nfonction
dunombred'estuaireestdonnédansle tableauNo. 1.1.
Ne
Ne <0,080,08<Ne<0,50e> 0,50
Mélange
CoinsaléEstuairestratifiéEstuairemélangé
TableauNo. 1.1.
Berthois[8],découvredansl'estuairedela Loire unemassed'eausaléeprofondequi seforme
aujusantdansle chenaletqu'il appellelentille immobile. Cettemassed'eauépousela forme
d'unelentillerenfléeaucentre,allongéedansl'axeduchenal;leseauxsuperficielles'écoulentà
sapartiesupérieurenlachassantpeuàpeuversl'aval.Elle disparaîtenfin dejusant.
La positionetl'impOltancedela "lentilleimmobile"sontvariablesuivantlesdébitsfluviauxet
lescoefficientsdemarée.
Grovel[27]déterminel'identitéentrela "lentilleimmobile"deBerthoisetle "coin salé"("two-
layeredsystem")dePritchard;enoutre,il observequecette"lentilleimmobile",peutfortbien
êtreaniméedemouvementsinférieursà0,15m S-l.
Le mélangedansl'estuairedela Loire,enfonctiondela maréeetdudébitfluvialestle suivant
(CSEEL [17]);
- leseauxsontbienmélangéespourunemaréedevives-eauxetundébitd'étiage.
- il y astratificationpourunemaréedemortes-eauxetundébitd'étiage.
- il Y atrèsfortestratificationoucoinsalépourunemaréemoyenneavecunfortdébitdecrue,
leseauxdoucesglissantensurfacesurleseauxsaléesdufond.
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SCHEMA DE LA CIRCULATION
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Estuaire 0 coin sal~.
Estuoir~ oeoin sole
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Estuaire partiellementmelonoe.
Estuaire homooene.
Fig. I,2.- Schémadelacirculationestuarienne(d'aprèsPritchard[13]inAllen (2]).
Il
1.3.- MOUVEMENTS LIQUIDES DANS LES ESTUAIRES.
La propagationde la maréedansles estuairesestun phénomènecomplexe.Mis à part les
courantsengendrésparlesdifférencesdesmassesvolumiquesexistantentrel'eaudemeretl'eau
fluviale,l'hydrodynamiquedesestuairesdépendessentiellementdescaractéristiquesdela marée
à l'embouchure(marnage,période,courbedemarée),dudébitfluvial,etdela topographiedes
estuaires(chenaux,bancs,faibleprofondeur).
De soncoté,la topographiede l'estuaireestmodifiéeenpermanencepar les phénomènesde
dépôtetd'érosiondesmatériaux,liésauxfacteurshydrodynamiques.
Par ailleurs,la différenceentrela massevolumiquedel'eaudemeretcellede l'eaudoucedu
fleuve,engendreungradientlongitudinaldepression,quimodifiela structuredescourantsdans
l'estuaire.
Malgréla multiplicitédesparamètresintervenantdansl'hydrodynamiquedesestuaires,onnote
quelesmouvementsliquidesdépendentfondamentalementdes4facteursuivants:
a) Morphologiepropredel'estuaire.
b) Ondedemaréeàl'avaldel'estuaire.
c) APPOliSliquidesdufleuve.
d) Massevolumiquedel'eau.
L'étude de l'hydrodynamiqued'un estuaire,nécessitedonc, la connaissancedes4 facteurs
précédents.
1.3.1.- Morphologie des estuaires.
Les estuairesontdeszonesbasses,defaiblerelief,defondsconstituésd'unegrandeépaisseur
de sédimentsrécents,plutôtfins, typelimons,anachésgénéralementà desvastesplaineset
qu'accompagnentdegrandesquantitésdematièresorganiques.On trouveradonc,alternantavec
les sablesou limonsde cesplainesalluvialesd'estuairesde nombreusesvenuesd'argilesou
vasesnoiresorganiques(Ottmann[47]).
Lesestuairesontgénéralementdesembouchuresuniques,parfoisencombréesdebancsdesable,
formantuncreuxsurunelignedecôte.
Le systèmeestuarienestcomplétépar deszoneshumidesassociées,qui comprennenttoutes
fOlmesdetransitionentrel'espaceoccupéparl'eauentotalitéetdefaçonpermanente,tla tene
fermeexondée,horsd'atteintedeseauxestuariennesoudeleurinfluencedirecte.Cettedéfinition
conduitày intégrer(Ottmann[47]):
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- quantauxformesextérieuresdelavégétation:lesscholTesouherbusetrosalièresetlesdivers
typesdemaraisdéterminéselonleurdegréetleurduréedesubmersion;enabsencede
végétationontrouvelesslikkesouvasières.
- quantàlamorphologiestuarienne: lazonedebalancementdesmarées,lesétiers,lesanciens
brasfluviaux,lesîles,lesbergesoubourreletsderivesetleszonesderemblaiementpar
alluvionstemporairementexondées.
Les zoneshumidespeuventêtreounonalimentéespardespetitsfleuvescôtiersetl'influencede
la mer y est variableselonle cas.Certainessontfranchementsalées,d'autresont uneeau
pratiquementdouce;ellesontalorsunegrandeimportanceagricole.
On constatequepourunegrandequantitéd'estuairesla variationdela largeur,etde la section
transversalemoyennedu canalprincipalAx, suit uneloi exponentielledécroissanteavecla
distanceàl'embouchure.
X, étantla distanceenkmà l'embouchure,Ao lasectionmoyennenm2àcetemplacement,etk,
unfacteurpropreàchaqueestuaire(km-1).
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Fig. 1.3.-Variationsdessectionsmoyennesà mi-maréedans
l'estuairedelaLoire (inCSEEL [17]).
13
Pour l'estuairedela Loire, la sectionmoyenneà l'embouchurestde20000m2 etk voisinde
0,06km-l (voirFig. 1.3); eneffetà 10kmdel'embouchure,le sectionestd'environ10976m2,
età60kmla sectionestd'environ546m2(CSEEL [17]).
En général,la vaIiationdela sectiontransversaleavecle niveaudela surfacelibredel'eaudans
l'estuaire,n'estpasnégligeabledevantla sectiontransversalemoyenne.En ingénierie,onutilise
l'approchesuivante:
*** A X,l1 = f (x , 11x ) ( 1.1)
où: A X,l1' estla sectiontransversaleàunedistancex del'embouchure(m2), pourunniveaude
la surfacelibredel'eau11x ;
et11x'leniveaudelasurfacelibredel'eau(m),àunedistancex del'embouchure.
La largeurdela surfacelibredel'eauàunedistancex del'embouchureLx, 11 (m),estdonc:
*** L - a[f(x,11x)]X,l1 - oz ( 1.2)
où: z,estla coordonnéevelticale(m).
1.3.2.- Onde de marée à l'aval de l'estuaire.
On appellemarée,lemouvementpériodiquequieffectueleniveaugénéraldesmersetdesocéans
et dont la manifestationla plus fréquenteestuneoscillationd'amplitudetrèsvariableet de
périodedel'ordredegrandeurdelademi-journéeoudelajournée(Bonnefille[10]).
L'ondedemaréeaulargedel'estuaire,estuneconditiondefrontièreessentielledansl'étudede
l'hydrodynamiquedesestuaires.
L'étudede la maréen'entrepasdansle cadrede ce travail,on se limite à donnerquelques
définitionsquisontutilespaI'lasuite.
Marée astronomique.- La maréeastronomiqueest l'onde de maréedont les forces
génératricessontduesexclusivementà l'attractiongravitationelledesastres(notammentla Lune
etleSoleil),
Période de marée.- On appellepériodedemaI'ée,le tempsqui sepasseenU'edeux"basse-
mers"(oudeuxpleine-mers)consécutives.
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Marnage ou amplitude de marée.- On appellemarnagel'amplitudetotaledevaliationdu
pland'eauentrela"basse-mer"etla"pleine-mer"suivante.
Courant de marée.- La variationdu niveaudel'eauestaccompagnéedecourantsdemême
péliodeappellescourants de marée.On appelleflot lapéliodependantlaquellele courantde
marées'écouledanslemêmesensqueladirectiondepropagationdel'ondedemarée;lapériode
complémentaires'appelantjusant.
Coefficient de marée.- Le coefficientdemaréeCM, caractéliselavariationdansle tempsde
l'amplitudedelamarée,il estdéfinipar:
C M = 100x AmplitudedemaréeàBrest
" AmplitudedemaréedeVE moyenned'équinoxeàBrest
Le coefficient de maréevarie de 120en vive-eau(VE) maximale,100en VE moyenne
d'équinoxe,70enmaréemoyenne,45enmorte-eau(ME) moyennet25entrèsfaibleME.
Unité de hauteur du lieu.- On appelleunitédehauteurdulieuU, la demi-amplitudedeVE
moyenned'équinoxed'unport.PourleportdeSr.Nazaire:U =2,65m.
Si l'on considèrequel'ondedemaréeestsinusoïdale,leniveau11dansunlieurattachéàBrest,à
uninstant, estdonnéPal":
*** 11 ( t) = 11 0 + 1~U sin 2 ~ t
où: 110'estleniveaumoyendelamer(m);
T, lepéliadedemarée(s)
ett, le temps;t =0,correspondàl'instantdeflot,oùleniveau11estégalà110,
Classification des marées.
( 1.3)
a) Marée semi·diurne. La périodeditesemi-diurnelunairevautenmoyenne12h 24min,
c'est-à-direlamoitiédeladuréequisépare2passagesconsécutifsdelaLuneauméridiendu
lieu.L'amplitudedelamaréeestmoduléeavecunepériodicitéde14,5jourscorrespondantà
unedemi-lunaison.Le marnagestmaximalaumomentdelapleineoudelanouvelleLune,
c'estlavive-eau; il estminimalaupremieroudernierqUaltierlunaire,c'estlamorte-eau;
le revifetledéchetsépal'entcesdeuxpéliodes.Le marnagedevive-eauetdemorte-eau,varie
aucoursdel'année.
b) Marée diurne. Le périodedelamaréediurneestde241148min; lemarnagestmodulé
suivantl'âgedela Lune.
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c) Marée mixte. Il s'agitd'unecombinaisondesmaréesemi-diurnetdiurne,toutesdeux
moduléesmensuellementoubimensuellement,cequiconduitàdesloisdevariationduniveau
del'eautrèscompliquées.
En France,le ServiceHydrographiquede la Marine,publiedesannuairesde prévisiondu
coefficientdemaréepourlesdifférentsitesdelacôteatlantiquefrançaise.
A l'embouchurede la Loire, la maréeestdu typesemi-diurne(période44640s) et le marnage
cOlTespondantàuncoefficient100estde5,30m.
1.3.3.- Apports liquides du fleuve.
Les méthodesactuelleservantàprévoirlesdébitsfluviaux,sontbaséssurl'analysestatistique
d'unegrandequantitédemesuresfaitesdanslesitependantplusieursannées.
Un analysestatistiquede ce type,permetde déterminerle débitmoyenannuel(ou module
moyen),la répartitiondemodulesparmoisetlesdébitsprobabilistiquesmaximumsassociésaux
différentstempsderéculTence.
Dansla Loire à Montjean[17],le modulemoyenestde825m3 s-l. La répartitiondesmodules
moyensparmois,fait apparaîtreunmaximumd'apportdeDécembreà Avril etunminimumde
Août à Septembre(Fig. lA).
Débit(m3/ s)
2000
1500
1000
500
o
J FM AM J JAS 0 N D
Fig. 1.4.-Répartitiondesmodulesmoyensparmoisdansla Loire àMontjean.
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Dansle tableauNo. 1.2,sontdonnéslesdébitsaudessusdesquelsle débitfluvialdela Loire se
maintient,annuellement,pendant: 10jours (DCM) ; 1 mois (DeI) ; 3 mois (DC3) ; 6 mois
(DC6);9mois(DC9)et355jours(DCE).
L'étudedela répartitiondesdébitsjoumaliersdelaLoireàMontjean,aucoursdudemiersiècle,
montrequele débitmaximumpeutatteindre1jour tousles 100ans7700m3s-l, 6600m3s-l
tousles 10 anset 5200m3s-l tousles ans.De même,on constatequeles débitsminimaux
d'étiageatteignent1jourparan77m3s-l, 1jour tousles 10ans60m3s-l et 1jour tousles 100
ans50m3s-l.
Probabilité
DCMDC13DC69EModule
Débits(m3/ s)
29702040112565291 7825
TableauNo. 1.2.-DébitsprobabilistiquesdelaLoire à Montjean(in CSEEL [17]).
1.3.4.-Masse volumiquede l'eau dans les estuaires.
La massevolumiquede l'eau dansles estuairesvarieavecla concentrationen matièresen
suspension(MES), la salinité et la température.Dans ce travail, on fait appel à une
approximationutiliséeen ingénieriepourtrouverla massevolumiqueen fonctionde cestrois
variablesd'état(Linder[42]in Abraham[1]).
Pourlaprésentationdecetteapproximation,onprocèded'abord,à définirla salinitéetla teneur
enchlore.
S (salinité) : c'estlaquantitétotaledesselsdissousengrammesparkgd'eau(%0).
Cl- (teneurenchlore): c'estlaquantitétotaledesionschlore-,engrammesparkg d'eau(%0).
PourdesvaleurssuffisammentgrandesdeSetCI-, ona :
Cl- = S - 0,03
1,805
La massevolumique,enfonctiondelateneurenchloreetdelatempérature,stdonnéepar:
P cr,e= P o4°C + 1,455CI - - 0,0065( e - 4 +0,4. CI - )2
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OÙ: P CI -,e,estlamassevolumiquedel'eauenfonctiondelateneurenchloreetdela
température(kgm-3);
Po 4°C'estlamassevolumiquedel'eauclaireà4°C (1000kg m-3);
ete,la température(oC).
D'autrepart,lamassevolumiqueenfonctiondesmatièresensuspensionestdonnéepar:
P MES = C MES + ( 1 - C;:s)P f
OÙ: P MES' estlamassevolumiqueenfonctiondesMES (kgm-3);
C MES' laconcentrationenMES (kgm-3);
P s'lamassevolumiquedesMES (kgm-3);
etp f, lamassevolumiquedelaphasefluide(kgm-3).
Finalement,l'expressionquipermetdetrouverla massevolumiqueenfonctiondela teneuren
chlore,dela température,tdelaconcentrationenmatièresensuspension,est:
*** P = CMES + (1 - C;:s) (Po 4°C +1,455Cl- - 0,0065(e - 4 +0,4 . Cl-) 2) (lA)
avec:
S - 0,03
1,805
CI- =0,0
pour: S >0,03
pour: S <0,03
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1.4.-COURBES DE MAREE ET DE COURANT.
L'étudedelapropagationdelamaréedanslesestuairesestfaitàpartirdecourbessuivantes:
Courbe locale de marée. On appellecourbelocalede maréeen un point,la courbequi
représenteles variationsdu niveaudeseauxenfonctiondutempsaupointconsidéré,pourun
marnagedonnéenmerouverteetpourundébitdufleuvedonné(Fig 1.5).
Profil instantané de la marée. On appelleprofil instantanédelamarée,la surfacelibrede
l'ondedemaréele longdel'estuaireàuninstantdonnée,pourunmarnagedonnéenmerouverte
et pourundébitfluvial donné(Fig 1.6).
Lieu géométrique des hautes et des basses mers. On appellelieu géométriquedes
hautes(ou desbasses)mers,la suitedespointslesplushauts(ou les plusbas)quela marée
atteintle longderestuaireàquelqueinstantquecesoit,pourunmarnagenmerouverteetpour
undébitdu fleuvedonné(Fig 1.7etFig. 1.8).
Profil instantanée de vitesses. Onappelleprofilinstantanédevitesses,la courbereliantles
vecteursde vitessele long de l'estuaireà un instantdonnée,pourun marnagedonnéen mer
ouverteet pourundébitfluvialdonné.
Courbe de répartition des vitesses maximales. On appellecourbe de répartitiondes
vitessesmaximales,la courbereliantlesvecteursdesvitessesmaximalesquiseprésententsur
un cyclede marée,le longde l'estuaire,pourunmarnagen merouverteetpourundébitdu
fleuvedonné(Fig 1.9).
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Fig. 1.5.-CourbeslocalesdemaréedanslaLoirepouruncoefficientdemarée95enétiage,1970(in CSEEL [17]).
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Fig. 1.7.-VariationdeslieuxgéométriquesdeBM etPM envives-eauxet
mortes-eauxenétiage,1971(in CSEEL [17]).
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Fig. 1.8.-VariationdeslieuxgéométriquesdeBM etPM envives-eaux,
enfonctiondudébitdela Loire, 1976(in CSEEL [17]).
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Fig. 1,9.-Répartitiondesvitessesmaximalesdesurfaceenétiage,1976(in CSEEL [17]).
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1.5.- HYDRODYNAMIQUE DES ESTUAIRES.
1.5.1.-Equationsde mouvement.
L'équilibreentrelesforcesnormales,tangentiellestgravitationnellesxercéesuruneparticule
fluidedemassefixe~m(Fig.1.10),conduitauxéquationsdemouvementsuivantes:
p ax
p gx
dŒx
dtyx d'tzx=
+---+--
dX dy dZ
p ay
y
txy d<Jy d'tzy
=
+--
dX dy dz
p az
z
' z dtyz <J
Y Z
( 1.5) l
( 1.5) II
( 1.5) ru
ou : <J, estla tensionnormalesur&TI (Pa);
't,la tensiondecisaillementsur~ (Pa);
p, lamassevolumiquedufluide(kgm-3);
x, y, etz, lescoordonnéescartésiennes(m);
itx, ay,etaz'lesaccélérationsdanslesdirectionsx,y,z(mS-2);
etg,l'accélérationdelapesanteur(ms-2),dontlescomposantessontdonnéespar:
où: i,j, k, sontdesvecteursunitairesdirigésdansladirectionpositivedesaxesx, y, z.
Fig. LlO.- Forcessurles facesd'unélémentmatériel.
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L'indicedelatensionnormale,indiqueladirectiondecelle-ci.La conventiondesindicespourles
composantesdela tensiondecisaillementestla suivante:lepremierindicedénoteladirectionde
lanormaleauplansurlequelagitla tension;etledeuxièmeindicecorrespondàladirectiondans
laquelleagitlatensiondecisaillement.
Les équations( 1.5) sontgénérales,elless'appliquentà tousles fluidesdemassevolumique
constanteaffectéspaTl'accélérationdelapesanteur.
1.5.2.- Champ d'accélérations.
Pour déterminerle champd'accélérationsdesparticulesfluides,on utilisela méthoded'Euler.
Danscetteméthodeles vitessessontfonctionsvatiablesdansl'espaceet dansle tempset le
champdesvitessesq, estdonnépar:
q=iu+jv+kw
avec:
U =il(x, y, z, t)
v = h (x, y, z, t)
w = 13(x, y, z, t )
OU: U, v, w, sontlesvitessesdanslesdirectionsx,y,z(ms-l);
ett,estle temps(s).
Le changementdelavitessedansladirectionx, auvoisinaged'unpoint,est:
dU dU dU dU
du = - dt + - dx + - dy + - dz
dt dX dy dZ ( 1.6 )
Lorsqueuneparticuledonnée,subitunpetitdéplacementauvoisinagede cepointpendantun
tempsdt, lescomposantesdeladistanceparcouruesont:
dx = u dt
dy = v dt
dz = w dt
En remplaçantcesvaleursdansl'équation( 1.6), onobtientl'accélérationdansla directionx, à
saVOIr :
du dU dU dU dU
ax= - = - + u- +v- + w-
dt dt dX dY dZ
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analogiquement,pourlesdirectionsy etz, onobtient:
dv dV dV dV dv
ay =Clt = at+ u dX + v dY + W dZ (1.7)II
dw dW dW dW dWaz= -- ;::::- + u- +v- +w-
dt dt dx dy dz (1.7)III
1.5.3.-Le mécanismede la circulation gravitationnelle.
Dans ce qui suit, on expliquele mécanismede la circulation gravitationnellepour des
écoulementsàsurfacelibre,ensupposantunehomogénéitéverticaledufluide.
Si le vecteurde l'accélérationdela pesanteurcoïncideavecl'axez, la pressionhydrostatique
dansunpointsituéauniveauz, estégaleaupoidsdel'eauparunitédesurfacehorizontale,au-
dessusde ce point.La pressionhydrostatiqueaugmentenfonctionde la profondeuret de la
massevolumiquedel'eauselonlaformulesuivante:
où : p, estlapressionhydrostatique(Pa);
Tl, leniveaudela surfacelibredel'eau(m);
etp, la densitémoyennedufluidesuruneverticale(kgm-3).
En prennantencomptequepet 11nevaIientqu'avecx ety onobtient:
( 1.8)l
dp ;::::(Tl-z) g dp +
dll
dX
dXP g dX
dp = (11-z)
ll
y
yP g dy
(1.8)II
Le premiertelmeaprèsle signeégaldeséquations( 1.8), donnele gradientlongitudinalde
pressionprovoquépar le gradientlongitudinalde massevolumique; le deuxièmemembre
correspondaugradientlongitudinaldepressionissudelapentedela surfacelibredel'eau.
1.5.4.- L'accélération de Coriolis.
L'accélérationdeCoriolisestl'accélérationtangentiellesurla surfacedela terreliéeà la rotation
terrestre.
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Dansl'étudedumouvementd'unfluideaffectéparla forcedeCoriolis,onutilisedeuxrepères:
lepremierestunrepèrefixeparrapportauxétoilesapparemmentfixesdel'univers,il estlocalisé
surla surfacedelaterreàunelatitude<p ; ledeuxièmerepèreestlocalisédansunpointdelatitude
<p surla surfacedela telTe.
Dansle deuxièmerepère,La surtacedela terreestreprésentéeparleplanxy (plantangentà la
surtaceterrestre),etz estdiligéedansladirection'verticale'.
Danslapratiquela composantedel'accélérationcentrifugeliéeàlarotationtelTestrestassimilée
à l'accélérationde la pesanteurpourobtenirune"accélérationde la pesanteuréquivalente",
laquelleestdéterminéeparobservation;dansceu"availg dénotecetteaccélération.
Si pourl'hémisphèrenordde la telTe,l'axex estorientéversl'estetl'axe y versle nord,les
composantesdel'accélérationdeCoriolissurleplanxy sont:
(1.9)II
où : Q,estlavitessederotationdelaterre(rads-l) ;
<p,la latitude(rad);
L'indice 1,conespondaurepèrefixeparrapportauxétoilesdel'univers,etl'indice2,
conespondaurepèreenmouvement.
La vitessede rotationde la terreestde 0,73.10-4rad S-l. Dans la pratiqueon observeque
l'importancede l'accélérationde Coriolissefait sentirdansun estuairedèsquesa largeurest
supérieureà 1000m.
1.5.5.-Ecoulementà surfacelibre en régimestationnaire.
L'applicationdeséquationsdemouvement( 1.5), dansl'étudedel'écoulementdansla direction
x d'unfluidehomogèneàsurfacelibre,enrégimeturbulent,permanentetuniforme,conduità:
Laquelleestunerelationlinéairepourla tensiondecisaillement.Ainsi,pourunécoulementdece
type(demêmequepomunécoulementlaminaire),la variationdela tensiondecisaillementest
linéaire,parrapportàlacoordonnéeverticale.
25
La tensiondecisaillementensutfaceest:
'tzx(z=11) = 0,0
etla tensiondecisaillementsurlefond(z=zo):
'tozx=pgHS
avec:
( 1.10)
S =
et:
dTl
dX
H = Tl-zo
où : 't0 zX' estla tensiondecisaillementaufond(Pa);
S estlapentedela smfacelibredel'eau;
etH, letirantd'eau(m).
1.5.6.- Lois de frottement.
La plupartdesétudesportantsurlesécoulementsà smfacelibreenrivièresetcanauxsonttraités
commedesproblèmesmonodimensionnels,et l'on utilisela vitessemoyennesurunesection
transversale,U, pourcaractériserledéplacementdelamassed'eau.
La formulationfaiteparChezyen 1769,valablepourlesécoulementsà sutfacelibreenrégime
permanentetuniforme,amontrésonutilitésurungrandnombredecasétudiés.
où : C, estlecoefficientdefrottementdeChezy(m1/2s-1);
etR, lerayonhydrauliquedela section(m).
Pourunécoulementcomplètementrugueux,lecoefficientdeChezyestfonctiondelarugositédu
fondetdela géométriedelasectiontransversale.
En 1889,Manningproposeuneautreformule,quiestcomplétéeparStrickleren1923.
U = K R 2/3 S 1/2
où : K, estlecoefficientdeSuickler(m1/3S-l).
(1.11)
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Si l'on comparela formuledeManning-StrickleraveccelledeChezy,onobserveque:
C = R 1/6 K
Cette équationa été déduiteà partir d'essaisréalisésen canauxà rugositéset sections
transversalesvaliablesdansdesconditionsd'écoulementcomplètementrugueux.Dans ces
conditionsK estune constantepour chaquetypede surface.Dans le tableauNo. 1.3 sont
donnéesquelquesvaleursdeK enfonctiondelanaturedufond.
En combinant( 1.10) et ( 1.11), etenremplaçantle rayonhydrauliqueR par la profondeur
moyenneH,onobtient:
't0 zx =
avec:
vivi
Cf P 2 (1.12)
Cf= 2g
H 1/3 K 2
OÙ: Cf' estuncoefficientdefrottementadimensionnel.
La linéaritédelatensiondecisaillementparrappOltà lacoordonnéeverticaleconduità l'équation
suivante:
u lui
= -p g --
H 4/3 K2
1.5.7.-Equationde mouvementpour les estuaires.
(1.13)
Les équationsdeChezyetdeManning-Strickler,qui ontétédéduitespourdesécoulementsen
régime uniforme et permanent,sontvalablesaussi bien pour ces derniersque pour les
écoulementsgraduellementvariésenestuaires,rivièresetcanaux.
Matériau K
Gros blocs
20,0
Galets
8 5
ros Gravier
33 3
avier
4
fin
5
S ble finV s
TableauNo. 1.3.-CoefficientsderugositédeStricklerenfonctiondela
naturedufond.
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Ainsi, enremplaçantu parU etcrparp, àpartirdeséquations( 1.5), ( 1.7), ( 1.8) et ( 1.13)
onobtientl'équationmonodimensionnelled mouvementsuivante:
***
u lui
dU +u dU =_gdll_lHdP _g _
dt dX dX p dX H 4/3 K2 ( 1.14)
Pour lesécoulementsbidimensionnelsintroduisantdel'accélérationdeCoriolis,si le frottement
estdonnéexclusivementenfonctiondela rugositédufondparl'équationdeManning-Strickler,
ona:
Les équations( L 14) et ( L 15), sontvalablespour les estuairesà conditionque le profil
verticaldesvitessesserapprochedesprofilsfluviaux.
Les équationsde mouvementprécédentesont été utiliséesavec succèspour l'étude de
l'hydrodynamiqued'ungrandnombred'estuaires(Ippen[31]etLarras[37]),notammentdans
lesestuairesdelaSeineetdelaLoire (Salomon[59]).LalTas,notequepourunemêmenaturede
matériau,le fonddesestuairesembleêtrehydrauliquementplus"rugueux"queceluidesfleuves
etdesrivières;lesrugositéscalculéesdiffèrentdusimpleaudoubleselonlecasétudié.
1.5.8.-Equationsde continuité.
La conservationdela massedanslesfluidesincompressiblesconduità l'équationdecontinuité
tridimensionnellesuivante:
dU + dv + dW =0
dX dY dZ
Pourlesécoulementsbidimensionnelsàsurfacelibre,l'équationdecontinuitéest:
d'Tl + dUH + dVH =0
at ax ay
( 1.16)1
( 1.16)II
et, pour les écoulementsmonodimensionnelsà surfacelibre, dans un estuaireà section
transversaleA, et largeurde la surfacelibrede l'eauL, variables,l'équationde continuitése
transformen:
***
( 1.16)III
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1.6.- PROCESSUS DE MELANGE EN ESTUAIRES.
1.6.1.-Processusde diffusion.
Lesprocessusfondamentauxdetransfertassociésaumouvementd'unfluidesont:
- lestransfertsdelaquantitédemouvement;
- lestransfeltsdechaleur;
- lestransfertsdemasse.
Chacunde ces processusest associéavecune loi physique,formuléecommerésultatde
l'observationet de l'expérience.Les liensentreles processuset les lois sontdonnésdansle
tableauNo. lA.
Processus Loi
Transfertde la quantitéde
mouvementDeuxièmeloi de N wton
Transfertde chaleur
Conselvationde l'énergie
m sse
s r ti lamass
TableauNo. 1.4.-Lois associéesauxprocessusdetransfert.
La loi généralequigouvernecestroisprocessusestécritecommesuit:
d13/ dt d13/ 1}----=k--
unitédesurface ds
où:
( 1.21)
d13/ dt
unitédesurface
Transfert,parunitédetempst,delaquantité13,parunitédesurfacenormaleà
la directiondutransfert.
k - Constantedediffusivité.
d13/ 1}
--- - Gradientde13,parunitédevolumedufluide'Ô, dansladirections dutransfert.ds
A laplacedep,onpeutmettrelaquantitédemouvement,lachaleuroulamasse.
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1.6.1.1.-Transfert de la quantitéde mouvement.
Dans le cas de transfertde la quantitéde mouvementdansla directionz, pour un fluide
s'écoulantdansladirectionx, lesvariablesdel'équation( 1.21) setransformenten:
s = z = directiondugradientdelaquantitédemouvement
~ = quantitédemouvement= &nu
où : u,estlavitesselocale(ms-1);
et&n, lamassed'uneparticulefluide(kg).
L'applicationdela loi généraledet:ransfelt( 1.21) dansleproblèmedetransfertdelaquantitéde
mouvementconduità :
d(~mu)_1_ _ _ k ~( Llmu )
- 'tzx -
dt Llx ~y dz Ll1'}
où: Ll1'},estlevolumedelaparticulefluide(m3);
et'tzx' la tensiondecisaillement(Pa).
Pourunfluideessentiellementhomogèneladernièreéquationdevient:
D'autrepart,latensiondecisaillementpourunfluidenewtonienestdonnéepar:
'tzx = P 'D dudz
( 1.22)
( 1.23)
( 1.24)
Si l'on compareleséquations( 1.23) et( 1.24), onobservequela constantedediffusiviték,
dansle casde transfertde quantitéde mouvement,cOlTespondà la viscositécinématiquedu
fluide'D.
1.6.1.2.-Transfert de chaleur.
La quantitédechaleur,dansunélémentdemasseL1m, estdéfiniepar:
~ = quantitédechaleur= ~ = L1mcpT (kcal)
où: cp'estlachaleurspécifiquedufluide(kcalkg-1°K-1);
etT, latempérature(K).
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Si le transfertdechaleurestdansla directionz, l'équation ( 1.21), conduit à :
de! _1_ = qHz = -k ~[i1mCpT]dt &i1y dz i1 t'} ( 1.25)
où : qHz,estla quantitédechaleurtransféréeparunitédetempsà traversde l'unité de surface
normaleàla directiondu transfert(kcal s-l m-2).
Le signe négatif, dans l'équation ( 1.25) indiqueque le transfertde chaleur se produit dans la
directiondécroissantede la température.
Si P etcp sontessentiellementconstants,alors:
qHz = - p cp k dTdz ( 1.26)
Dans cecas,la constantedediffusivité k, setransformeendiffusivité thermiquea(m2S-1).
1.6.1.3.-Transfert de masse.
La quantitédemassedissoutedansun fluide estdonnéepar:
B = massedissoute = Am CA / P
OÙ: CA, estla concentration(kg m-3), définiecommela massede substancedissoutepar unité
devolume du fluide.
Si le transfertde masseseproduitdansla directionz, l'applicationde la loi généralede transfert
donne:
1 = JAz = - k iL[L\mCA/P]L\xAy dz ~t} ( 1.27)
où : jAZ' estla dérivéeparrapportautempsdu transfertdemassepar unitédesurfacen01111aleà
la directiondu transfert(kg S-1 m-2).
Si la concenu-ationestfaible et la massevolumiquedufluide essentiellementconstante,on a :
JAz = - k d CAdz ( 1.28)
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D'autrepart,lapremièreloi deFick [20]pourladiffusiondelamasseestdonnéepar:
J. = - D d CA
Az dz
où: D, estlecoefficientdediffusivitémoléculairedemasse(m2s-1).
( 1.29)
Si on observeles équations( 1.28) et ( 1.29), on s'aperçoitquedansle casde transfertde
masse,ladiffusiviték setransformencoefficientdediffusivitémoléculairedemasseD.
L'étudedu processusde diffusivitéde masseintroduitla concentrationcommevariable,ceci
requiertquel'équationdeconservationdemassesoitrefonnuléepourunfluidenon-homogène.
1.6.2.-Diffusion turbulente de la masse.
L'explicationde Prandtl[53]pourla diffusionturbulentedechaleurpeutêtreétenduepour la
masse,ainsi,on peutdire : "La diffusionturbulenteoccasionneun transportdemassedansle
sensdela plusgrandechutedela concentration,quiestdû aufaitque,dansle mouvementde
mélangeturbulent,les ballesfluidesprovenantducôtédeplusfOlteconcentrationtransportent
plusdemassequecellesquiviennentducôtédeconcentrationplusfaible".
Dansle casd'écoulementsturbulents,le flux de masseparunitéde surfaceestdonnépar la
sommedutransportmoléculaireajoutéauu"ansportdiffusif.
En analogieaveclapremièreloi deFick (équation( 1.29)), onsupposequele flux turbulentest
proportionnelaugradientdelaconcentrationmoyenne,CA.Le fluxdemasseestdonc:
JAx = - D aa~A- Ex
JAy =
JAz = D aCA - EdZ z
Les coefficientsEx, Ey, etEz, sontlescoefficientsdediffusionturbulente.Seulementdansle
casdeturbulenceisou"ope,ils sontlesmêmespourlestroisdirectionsprincipales.
Desmesuresdela diffusiondemassepourdesprocessusdemélangeturbulents,ontmontréque
le f3pportde la viscositécinématiqueturbulentesur le coefficientde diffusionturbulentede
masse,a unevaleurnumériqueautourde0,7; cequi indique,qu'enflux turbulent,la diffusion
de la massea lieu à une vitesseplus forte que la diffusion turbulentede la quantitéde
mouvement.
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1.6.3.- Diffusion dans un système binaire.
Un systèmebinaireestformédedeuxcomposantesA etB. Si on s'intéresseaumélanged'eau
douceavecdel'eausaline,le selpeutêtrelacomposanteA etl'eaudoucela composanteB. Si le
problèmeestle transportde sédiments,les matièresen suspensionformentla composanteA,
l'eauétantlacomposanteB.
Par la suite,ondéfinitquelquespropriétésdefluidespropresd'unsystèmebinaire.D'abord,la
concentrationdesphasesA etB estdonnéerespectivementpar:
massedelacomposanteA
CA == ---------
volumedumélangeA etB
massedelacomposanteB
volumedumélangeA etB
La massevolumiquedusystèmebinaireest:
Si lesvecteursvitessesontconnus,etsi la concentrationdelaphaseA estnettementinférieureà
la concentrationdela phaseB, l'équationtridimensionnelledeconservationdemasse,fOlmulée
pourlacomposanteA, est:
( 1.30)
où : rA' représentelessourcesetlespuitsdelacomposanteA.
Le coefficientde diffusionturbulentestd'un ordrede grandeurbeaucoupplus élevéquele
coefficientde diffusionmoléculaire.Par conséquent,à moinsqu'onnetraitedeproblèmesau
voisinaged'une frontièresolide(où la turbulence stamortie)on peutnégligerla diffusion
moléculaire.
1.6.4.- Dispersion pour un mouvement unidimensionnel.
L'équationtridimensionnelledediffusion( 1.30), estextTêmementdifficile à résoudre,même
lorsquel'on négligela diffusionmoléculaire; ceciestdû à la variabilitédesvecteursvitesseet
descoefficientsdediffusion.
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Un grandnombrede problèmesunidirectionnels,peuventêtretraitésen considérantque le
mouvementestunidimensionneldansunerégionde sectiontransversaleconstante.Dansces
conditions,l'équation( 1.30)setransformen:
a CA U a CA a [K aCA ]
-- + -- = - x -- + fA
dt dX dX dX ( 1.31)
Le mouvementconvectifmoyendu fluideestreprésentéparunevitessemoyenne,U (ledébit
diviséparla sectiontransversale),etle transfertconvectifdemasselié aumouvementmoyen,est
donnéalorsparletermesuivant:
Ceci,impliqueque CA estlavaleurmoyennedelaconcentrationdansunesectiontransversale.
Danslescasréels,ladistributiondelavitessesurunesectiontransversalen'estpasconstante;la
différenceentrele transfertlongitudinalconvectifdemasseassociéauprofilréeldevitessesetle
transfertassociéà la vitessemoyenne,doitalorsêtreincorporédansle termedediffusion.Cet
effet est connu commedispersionlongitudinaleet l'on utilise ici le symboleKx pour le
différencierdeladiffusivitéturbulenteEx'
Le phénomènededispersionlongitudinalestmontréschématiquementdansla figureL11. Au
tempst =0 onintroduitd'unfaçoninstantanéeetuniformeunequantitéfiniedetraceurdansla
sectionx =0 ; si le traceurestentraînéparunevitesseunifOlmeU, la dispersionlongitudinale
estdueexclusivementaumélangeturbulent(Fig.1.11(a».
( a )
(b)
I----=-X2=TI t2----rX1=UtI
x=o
•••.x
. . . . . . .
_CA~~
Fig. 1.11.-Mécanismedeladispersionlongitudinale:(a)diffusionturbulentepourunécoulementàvitesse
uniforme; Cb)dispersionturbulentedueàla distributionnon-uniformedela vitesse(il1Daily [20)).
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Pour l'écoulementmontrédansla figure l.11 (b), les couchesadjacentesde fluide ont des
vitesseslongitudinalesdifférentes,cequiprovoquel'augmentationdeladispersionlongitudinale
montréesurlacourbedeconcentrationcon·espondant.
Taylor [67],montreque le coefficientde dispersionlongitudinalepour un flux turbulentet
unifOlmedansunetuyauteriedroiteestdonnépar:
Kx = 10,1 R u *
avec:
où: R, estlerayondela tuyauterieCm);
etu *, lavitessedecisaillementCmS-1).
( 1.32)
( 1.33)
Cettevaleurdu coefficientde dispersionestd'environ200fois la valeurdu coefficientde
diffusionturbulente.
EIder (in Hug [30]), reprenantle travailde Taylor, déterminele coefficientde dispersion
longitudinaledansuncanalàsurfacelibre,il obtient:
Kx = 5,93 H u *
où: H, tirantd'eau(m).
( 1.34)
La dispersioncalctùéeparEIder,considèreseulementle gradientsverticauxdevitesse.Dansles
casréels,lesgradientstransversauxdominentetconduisentà descoefficientsdedispersion10à
100foisplusélevés.
En général,dansles problèmesde dispersionen nature,le coefficientde dispersionpeutêtre
détemunéparl'expressionsuivante:
*** Kx = cnste H u *
pourlesestuaires:
100 < cnste< 1000
1.6.5.-Dispersionen estuaires.
( 1.35)
Lorsquelesvitessesmoyennesetlessectionstransversales,ontvariablesdansle tempsetdans
l'espace,l'équationdetransportdematièresensuspension(MES) est(inKeller [32]):
***
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a A C MES a A CMES TI = ~ [ A K a CMES J L (Q _ Q )dt + dx ax xl ax + E D ( 1.36)
où: ÜE etOn,sontrespectivementledébitd'érosionetledébitdedépôt(kgm-2 s-l) ;
L. lalargeurdu lit del'estuaire(m) ;
et K xl' lecoefficientdedispersionassociéàlaconcentrationenMES et (m2s-1).
L'équationdetransportpourla salinitéest:
*** aAS aASU _ a [A K as]at + ax - dX x2 dX ( 1.37)
où : K x2' estlecoefficientdedispersionassociéà lasalinité(m2S-1).
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Les estuairesont toujoursdeszonesdepassageversla meretdesédimentationpour les
matériauxérodésparleseauxcontinentales.
La chutebrutaledesvitessesà l'entréeamontd'un estuaireentraîne,par unediminutionde
capacitéde transport,le dépôtimmédiatdes alluvionsles plus grossières.Par contre,les
sédimentsfins,pluslégers,poursuiventleurcheminensuspensionversl'intérieurdel'estuaire
oùils sedécantentlentement.Cettedécantations'effectuengénérallàoùlesvitessesdeviennent
nulleslorsdesétalesdemortes-eaux.
L'étudedelasédimentologiedesestuairesconcernelesspécialistesdedifférentesdisciplines:
- Hydrauliciens,quiessaientdetrouverlesfonnulesmathématiquesapplicables;
- Ingénieurs,quiontàluttercontrela sédimentation,àdraguerlescanauxd'accèspourla
navigation,àconstruirelesouvragesportuaires,àréaliserlesmodèlesréduits;
- Officiershydrographes,chargésd'établirlescartesnautiquesetdelesmainteniràjour;
- Sédimentologistes,quis'occupentdelagéologiedesdépôtssédimentaires.
La sédimentationdesestuairesestl'un desproblèmeslespluscomplexesdela sédimentologie
littorale,dufaitdedeuxsortesdefacteurs:
- Facteursdynamiques,liésauxconditionsdetransport,ensuspensionouparcharriagesurle
fond;
- Facteursliésauxphénomènesphysico-chimiques,commelafloculationdessuspensions
argileusesdueauxforcesd'adhésionélectrostatiqued spmiicules.
Parla suitenousétudieronscesfacteursetleurinfluencesurlasédimentologie.
2.1.· MODELES DE TRANSPORT.
L'étudedutranspOlidessédimentscommeunprocessusdetransfertdemassedansun système
binaireàpenllÎsla fOllliulationdel'équationtridimensionnelledetranspOli(équation( 1.30» en
introduisantleconceptdediffusion:
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~[Exa CA] + ~[E a CA] + ~[Ezd CA] + l'AOX ox oy y oy Oz Oz
L'extension de cette équationaux mouvementsunidirectionnels,conduit à l'équation
unidimensionnelledetransport(équation( 1.36» oùl'on introduitleconceptdedispersion:
aA C MES a A CMESTI =~ [ A K aCMES] L (Q _ Q )ot + ox Ox xl Ox + E D
Les deuxéquationsprécédentes,pennettentdemieuxcomprendrela mécaniquedutransportde
masseensuspensiondanslescoursd'eau.
L'étude du phénomènegénéralde transportdes sédimentsest complétépar les équations
permettantdedéterminerle débitd'érosionetle débitdedépôt,quiformentlestermessourceet
puitsdesMES dansleséquationsdetransport.
2.2.- EQUILIBRE ENTRE EROSION, TRANSPORT ET SEDIMENTATION.
En 1939,Hjulstrom[29], établitexpérimentalementpourlesmatériauxquartzeux,lescourbes
del'équilibreérosion/transport/sédimentation,enfonctiondudiamètredesparticulesetde
lavitessed'unécoulementd'eau(Fig.II.l).
U (cm/s)
1000
Dépôt
100
10
1
0,1
,001 ,01
Erosion
,1 1 10
D (mm)
100
Fig. 11.1.-Courbesmontrantl'érosion,le transportetla sédimentationdessédiments,enfonction
deleurdiamètre tdelavitessedescourants(d'aprèsHjulstrom[29]).
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La frontièretransport-dépôt,correspondàlavitessecIitiqueau-dessousdelaquellelesmatériaux
en suspensionse déposent; cettefrontièreestinterprétéecommel'équilibreentreles forces
gravitationnelles,la forcede traînéesur les particules,la pousséed'Archimèdet les forces
turbulentes.
La courbedevitessecritiqued'érosionmontreunminimumpourlesmaté11auxayantundiamètre
comprisentre0,2et 1,0mm.Ce minimumconespondà unchangementducomportementdes
matéIiaux:
- Lesparticulesdediamètresupérieurà0,2mmformentlesmatériaux granulaires. Ces
particulesconserventleurindividualitéentoutmoment;laconditioncritiqued'érosion
correspondàl'équilibreentrelaforcedetractionetlefrottementintergranulaire,lavitesse
critiqued'érosionétantessentiellementfonctiondudiamètre,pourunenaturedonnéede
matériau.
- Lespmticulesdediamètreinférieurà0,2mmfonnentlesmatériaux cohésifs.La
résistanceàl'érosionestfonctiondel'intensitédelacohésion,quiellemêmen'estpasune
fonctiondirectedudiamètredesparticulescommenousleverronsprochainement;c'est
pourquoi,la limiteentreérosionettranspOltdansledomainedessédimentsfinsestreprésentée
parunezonecompriseentredeuxcourbesenveloppes(Fig.11.1).
2.3.- MATERIAUX GRANULAIRES.
On appellegranulats,les sables,gravillons,graviers,galets,pierresou moellons,et plus
généralementlesmatériauxroulésouconcassésdetoutesdensitésdontlesélémentsnesontpas
liés par des forces de cohésionou pm'desphénomènesde floculation,et conserventleur
individualitédansleursmouvementsetdéplacements.
Oncaractériselesmatériauxgranulairesounoncohésifspar:
- La massevolumiquedugrain,quiestégaleaurappOltmasse-volume(2600kg m-3pourles
granulatsquartzeux).
- Le diaIllètreminimal,quin'estpasexactementundiamètremaislalargeurdelapluspetite
mailledetamisdanslaquelleungranulatpeutpasser.
- Le "diamètredechuteéquivalent",quiestégalaudiamètred'unesphèredemêmemasse
volumiquequitomberaitlibrementaveclamêmevitessequ'undesgranulatstombantisolement
dansl'eaucalme;l'introductiondu"diamètredechuteéquivalent"apourconséquence
d'éliminer,ensédimentologie,l'influencedelaf0ll11edugrain.
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Il est pratiquementimpossiblede rencontrerdesgranu1atsd'un diamètrerigoureusement
uniformedansla nature.C'estpourquoionreprésentelesproportionsdesdifférentesOliesde
granu1atsdansle mélangequ'ilsconstituent,par une"courbede répartitiongranulométrique"
(Fig. II.2), où l'onporte:
- En abscisses:lesdiamètresenéchellelogarithmique.
- En ordonnéeslesproportions(enpoids)desgranulatsinférieursàchaquediamètre.
La "courbederépartitiongranuloméllique"pe1metdedéfinirla sériedediamètresDn%, pour
lesquelsle matériaucomporteunpourcentagen% degranulatsd'unpoidsinférieur.Le diamètre
Dso, n'estautrequele "diamètremédian".
Le rapportD60/D1O indiqueledegréd'uniformitédelagranulométrie:
- Si: D60/D1O <2, lagranulométrieestditeuniformeetl'oncaractérisel matéliauparDso ;
- Si: D60/DlO >2 , onditquelagranulométrieestdisperséetlematériauestcaractériséplutôt
parD6S' pourlescalculssédimento10giques.
Une autrecourbe utilisée dans l'analyse granu10métrique,st la "courbede fréquences
granulomélliques"qui estla dérivéede la "courbederépartitiongranuloméll'ique"(Fig. 11.3).
Cettecourbepermetdedéte11TIÏnerl modeDo, diamètrele plusfréquent.Lorsquecettecourbe
présente2maximums,elleindiquelemélangede2matériauxd'originedifférent(Grove![26]).
1D (mm) 10
, 1
, .
Do 1
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Fréquences
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1,0
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2,0
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,
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Poidscumulé
1,0
0,2
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0,0 1,0
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Fig.II.2.- Courbederépartitiongranulométliquepour Fig.II.3.- Courbedefréquencesgranulométriques
unsahledeMindin(estuairexternedelaLoire). dumêmesable.
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2.3.1.-Vitesse de chute des particules.
Lorsqu'onlaissetomberun granulatisolédansun liquideaurepos,ce granulatparvientà sa
vitessedechutelimitelorsquela résistancequele liquidelui opposedevientégaleà sonpoids
apparentdansle liquide.
La conditiond'équilibre st:
Forcedueaupoidsdugranulat+ Forcedetraînée+ Pousséed'Archimède=0
Pourungranulatsphérique,ona :
Forcedueaupoidsdela sphère= - ~ D 3 P s g
où: D, estlediamètredesparticules(m);
etp s'lamassevolumique(kgm-3).
Pousséed'Archimède=~ D 3 P 0 g
où: PO' estlamassevolumiquedelaphaseliquide(kgm-3).
2
Forcedetrainée= - CD Po WD Ac2
( 2.1)
(2.2)
( 2.3)
( 2.4)
où: wD' estlavitesse[maledechutedesparticulesphériquesdansunliquideaurepos(ms-l) ;
A C' estlemaîtrecoupledugranulat;pourunesphèreAc =1[; D 2/4(m2);
etCD' lecoefficientdetraînée.
Pour descorpsimmergésdansdesfluidesincompressibleset homogènes,le coefficientde
traînéedépend eforcesdeviscositéetdelagéométrieducorps:
CD = CD ( geométrie,S{,D )
avec:
S{,D = WD D
U
où : ~, estlenombredeReynoldsassociéàlavitessedechutedesparticules.
Pour unesphère,le coefficientCD enfonctionde9tD estdonnéparla Fig. IIA. Si les forces
d'inertiesontnégligeablesdevantlesforcesdeviscosité,le développementanalytiquedeStokes
(inPortier[23])donne:
CD =-.2L
~D
pour: StD<1
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( 2.5)
Les équations( 2.1), ( 2.2), ( 2.3), ( 2,4) et( 2.5) conduisentà :
WD = - _1 (_p_s_-_p_o_) _D_2 g18 Pou (2.6)
Cetteéquationpermetde relier le "diamètrede chuteéquivalent"et la vitessede chutedes
particules,pour: stD<1.
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Fig. IIA.- CoefficientdetraînéepourdessphèresenfonctiondunombredeReynolds~.
Courbe(1) : équationdeStokes(1,45).Courbe(2) : donnéesexpérimentales[20].
Influencedelaconcentrationetdelaformedesparticulesurlavitessedechute.
Lorsquela concentrationen MES augmente,les particulessegênentd'autantplus dansleur
chutequ'ellessontplusvoisineslesunesdesautres(Larras[38]).
Cette action de freinagemutuel sembledevoir conduire,d'après certainesexpériences
(Richardson[55]in Larras[38]),à multiplierle coefficientdetraînéeparun facteura, qui est
fonctiondelaconcentrationvolumétriqueselonletableauNo.2.1.
Concentrationvolumétrique
a
0,00
1,0
0,10
8
2
3 6
3
6,25
0,40
12,9
TableauNo. 2.1 [38].
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La concentrationvolumétriquestdéfiniecommeétantle rapportentrele volumede la phase
solideetlevolumetotalducomplexephasesolide-phaseliquide.En fonctiondelaconcentration
enMES, laconcentrationvoluméttiqueCV, est:
ev= CMES
Ps
D'autrepart,les matériauxnon-sphériquestendentà s'orienterde façonà présenterleurplus
grandcoupleà l'encontredu mouvement.Il convientdonc,dansla plupartdescas,soit,de
multiplierle coefficentde traînéeparun facteur~ ;::::1, soit,d'utiliserle "diamètrede chute
équivalent"pourcaractériserladimensiondesgranulats.
Cas généralde chutedesparticules.
En général,pourtoutgranulat,lavitessedechutedesparticuleswP' estdonnéepar:
( 2.7)
où: A estunfacteurquirendcomptedelasphéricitédesparticules,delaconcentrationenMES
etdunombredeReynoldsstD; engénéralA ::;1. Pourunesphère,si stD::; 1 et
CV << 1, alors: A = 1.
Si la concentrationvolumiqueestfaibleetles granulatsontessentiellementsphériques,A est
donnépar:
A = 24/ ~D
CD
où : CD' estlecoefficientdetraînéepourdessphères,donnédansla figureII.4.
2.3.2.-Début d'entraînement des matériaux granulaires.
(2.8 )
De nombreuxtravauxontmis en lumièreles critèrespermettantde déterminerla condition
critiquede débutde mouvementdesgranulats; lesplusanciensconsidèrentqu'à un granulat
d'undiamètredonné,correspondunevitessed'écoulementcritiquedemiseenmouvement.
Dans les développementsplus récents,la conditioncritiqued'entraînementde matériaux
granulairesparuneactionhydrodynamique,sttrouvéeàpartirdela conditiond'équilibreentre
latensiondecisaillementaufondetlarésistanceouforcedefrottementintergranulaire.
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La force tangentiellemaximumF OM appliquéesur les granulatspeut être considérée
proportionnelleau produitde la tensionde cisaillementau fond par la surfacedu granulat,
propOltionnelleaucarrédudiamètredesgranulats.
FOM = Nombre1't0 D 2
où : D, estlediamètredegranulats(m);
et'to' la tensiondecisaillementaufond(Pa).
La résistanceouforcedefrottementintergranulaireF f' qu'ilfautsurmonterpourfaireavancerle
granulatestproportionnelleaupoidsdéjaugédesgranulats,onadonc:
Ff = Nombre2g (p s - Po) D 3
où: P s'estlamassevolumiquedesgranulats(kgm-3);
Po, lamassevolumiquedufluide(kgm-3).
La conditionpourquelesgranulatsemettentenmouvementestévidemmentF OM >F f' D'après
cequiprécède,cecialamêmesignificationque(Prandtl[53]).
'toc = Nombre3g ( P s - Po) D
Shields [63], en 1936, faisant une grandequantitéd'expériences,montreque dans ces
conditionsla loi dedébutdemouvementpouvaits'écriresousla forme:
avec:
( 2.9)
fR.*c = u*c DD
et u*c = ~'toc / P 0
où : 'toe'estla tensiondecisaillementcritiquededébutdemouvement(Pa);
u*c' lavitessedecisaillementcritiquededébutdemouvement(ms-l) ;
D, laviscositécinématiqueduliquide(m2s-l) ;
et m*c' lenombredeReynoldsassociéauxconditionscritiquesdemouvement.
Malgréuneassezgrandedispersion,la courbedeShields(Fig.n.5)estreconnuecommevalable
pourdesgranulométriesuniformesetdesgrainsdeformevariable.
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Fig. 11.5.-Loi dedébutd'entraînementdeShields(in Hug [30)).
2,3.3.-Transport des matériaux granulaires.
Théoriquement,les équationsde transport(1.30)et (1.36),sontapplicablesaux matériaux
granulaires,maisdansla pratiqueseposele problèmedu manquede formulationsservantà
déterminerledébitd'érosionetledébitdedépôt(sourcesetpUitsdesMES).
Donc, ceséquationsde transportne sontutiliséesquelorsquele débitd'érosionet le débitde
dépôtsontnulsetseulementsi la vitessemoyennedesparticulesestégaleà la vitessemoyenne
dufluide.
Portier[23],montrequelorsquela concentrationenMES estpetitedevantp s' la différencede
vitessesentrelaphasefluideetlesparticulesestdonnéepar:
- - _ A 1 (p s - Po) D2
Uf - U - - ---- -- y.
p 18 pou e ( 2.10)
OÙ: Uf,estlavitessemoyennedelaphasefluide(msol);
uP' lavitessemoyennedesparticules(msol);
Ye,l'accélérationd'entraînementmoyennedansladirectiondel'écoulement(ms·2);
etA, estunfacteurquirendcomptedelasphéricitédesparticules,delaconcentrationen
MES etdunombredeReynoldsSto;engénéralA :::;1.Si laconcentrationvolumétrique
estfaibleparrapportàl'unitéetlesgranulatsontessentiellementsphériques,A estdonné
parl'équation(l.48), avec:fR..,D =1 Uf - up1 D / u
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Pourunécoulementenrégimestationnaire,ona:
Ye =
( 2.11)
où: 8,estl'épaisseurdelacouchelimite(m).
La vitessemoyennedela suspensionétantcomprise ntre10u* et40 u* endehorsd'unezone
trèsétroiteauvoisinagedesparois,nousvoyonsqueladifférencedevitesseentrelaphasefluide
etlesparticulesestnégligeabledevantlavitessemoyennedelasuspensionsi :
( 2.12)
Si ladifférence ntrelavitessedufluideetlavitessedesparticulesn'estpasnégligeabledevantla
vitessemoyennedela suspension,onpeuttoujoursutiliserleséquationsdetransportduchapitre
1.6,à conditionde remplacerles vitessesmoyennesdu fluide U, vetw, par les vitesses
moyennesdesparticulesuP'vp etwp dansl'équation( 1.30), et la vitessemoyennesur la
sectiontransversaleU, parlavitessemoyennedesparticulesurunesectiontransversaleU p
dansl'équation( 1.36).
Dansle casplusgénéraloù le débitd'érosionetle débitdedépôtnesontpasnuls,le transport
desmatériauxgranulairesestcalculéà partirde la capacitéde transportde l'estuaireet de
l'équationdecontinuitédudépôt.
Il existeunegrandequantitédeformulesdonnantla capacitédetransportd'uncoursd'eau*qui
par la plupartontétéétabliesen laboratoireà paItird'essaisen régimestationnairesur des
matériauxgranulaires;danscetravailnousprésentonsseulement2decesformules:
- La formuledeMeyer-PeteretMuller (1948),pourletransportparcharriagetensaltation.
- La formuledeVélikanov(1953),pourle transportensuspension.
*L'ouvrage"Hydrauliqueetgranulats",deJ. Larras(Paris,Eyrollesédit.,1972,254p.),présenteun
grandnombredeformulesdetransportparcharriage,parsaltationetensuspension.
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2.3.4.-Equation de continuité.
Pourl'écoulementle longd'uncoursd'eau,l'équationdecontinuitédudépôts'écrit:
d_Q_s + (l-n) p s _a(_L_o_zo~)= 0dx dt
où : n,estlaporositédansledépôt;
L 0'la largeurdulit (m);
zO' la cotedulit (m);
etQ s' ledébitsolidetotal(kgS-l).
Le débitsolidetotalestdonnépar:
Q s = Q SCH + Q S5
( 2.13)
où: Q SCH' estledébitsolideparcharriagetsaltationsurunesectiontransversale(kgs-l) ;
et Q S5 , le débitsolideensuspensionsurunesectiontransversale(kgs-l).
2.3.5.-Transport par charriage et en saltation.
"On dit qu'il y a chaniagelorsquetoutou partiedesgranulatsglisseet roule (ou biensaute
légèrement)dansle sensducourantsurlefond"(Lan-as[38]).
"On dit,parcontre,qu'il ya saltationquandil y a unesuited'envolsetderetombéesuccessifs
àdesdistancesrelativementappréciables"(LaTTas[38]).
La formuledeMeyer-PeteretMullerdonnela capacitédetransportparcharriage tensaltation
pouruncoursd'eau.Cettefonnuleestbaséesuruneapprocheénergétique,lles'écIit :
_ ( )3/2q SCH - K 't0 - 'toe
avec:
où : qSCH' estledébitsolideponderalparunitédelargeurdulit (N m-1s-l) ;
et't0'estla tensiondecisaillementaufond(Pa),donnéeparl'équation(1.12).
(2.14)
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Le débitsolideparcharriagetensaltationsurunesectiontransversale,stdonc:
( 2.15)
2.3.6.- Transport en suspension.
"On dit qu'il y a suspension,quandles granulatsprogressentdansle sensdu courantau sein
mêmeduliquidesansjamaisretomber,sauftrèsépisodiquement,surle fond"(Larras[38]).
L'équationde Vélikanov(1953),sertà détenninerla capacitédetransporten suspensiond'un
coursd'eau;cetteéquation,fondéesuruneapprocheénergétique,s'appliqueauxlits sableux.
L'équationdeVélikanovadaptéeàunécoulementenrégimevariable,s'écrit:
Q 5s = 'llT ( PsU ~lQfP s - po wp g R ( 2.16)
où : R, estlerayonhydrauliquedela section(m).
et'llT' estlenombredeVélikanovtraduisantlacapacitédetransportdel'écoulementetqui
varie,pourunécoulementnaturelde7.10-4à 7,10-3.
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2.4.- MATERIAUX COHESIFS.
Le comportementdesmatériauxcohésifs,à la différencede celuidesmatéIiauxgranulaires,
dépendplusdesforcesdesurfacedesparticulesquedesforcesdevolumecommela gravité.Ces
forcessuperficiellesontdenatureuniquementphysico-chimique.
Ce sont les minérauxargileuxdes dimensionsinférieursà 2 Ilqui déterminentpresque
entièrementlespropriétésdesmatériauxcohésifs.L'étudedespropriétésdecespetitesparticules
minéralespermetdemieuxcomprendrel comportementdecesmatériaux(Terzaghi[69]).
La surfacedesparticulesminéralestrèsfines (dimensioninféIieureà 2 Il) porteunecharge
électrostatiquenégative.Suivantl'intensitédeleurchargesuperficielle,on ditquelesminéraux
sontdouésd'unefaibleoud'unegrandeactivité superficielle.
Dansla nature,touteparticulede sol estentouréed'unecoucheminced'eauappeléecouche
adsorbée.Les couchesadsorbéesrenfermentdesparticuleschargéespositivementengendrées
par des électrolytes (les électrolytessontdessubstancesqui dansl'eau se dissocienten
cations,chargéspositivement,et enanions,chargésnégativement).
Les cationsqui setrouventdansks couchesadsorbéesformentle complexed'adsorption.
On donnesouventà l'argilele nomdel'élément,H, Ca,ouNaparexemple,quiprédominedans
le complexed'adsorption.Lorsque la dimensiondes particulesdiminue, les substances
adsorbéesoccupentunepartcroissanteduvolumetotale.
Selonlescombinaisonschimiquesquiseformententreleursconstituants,onclasseleséléments
trèsfinsdessolsentroisgroupesprincipaux.
- kaolinites,peuactives;
- illites,plusactivesqueleskaolinites;
- montmorillonite,cesontlesminérauxargileuxlesplusactifs.
Le faiblepoidsdessédimentstrèsfins, rendpossibleunedispersioncomplètedesparticules
dansl'eaupure,cartouteslesparticuleserepoussentlesunes,lesautres.Si l'on examineune
goutted'unedispersioncomplète,onconstatequelesparticulesedéplacentd'unmouvement
Brownien; chaqueparticuledécrituntrajetenformedezigzagsanstoutefoisheurterlesautres.
Si l'on ajouteun électrolyteappropriédansunrécipientcontenantdesparticulesminéralestrès
finesen dispersioncomplète,lescationsdel'élecu'olytesontalorsadsorbésparlespm1icules,
neutralisantainsileurschargesnégatives.Bienquelespmliculescontinuentà sedéplacer,elles
entrentmaintenantencollision,cequientraînela fusionetl'adhérencentreparticules,formant
ainsidesflocons, lesquels,sousl'actiondela pesanteurtombentaufondde la suspensionet
fOlmentunsédimentàstructure floconneuse.
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Sousl'actiondesonproprepoidsoud'unecharge,la teneureneaud'un sédimentdiminue,on
dit alorsquele sol seconsolide.Ainsi,aprèsconsolidation,la structurefloconneuseoriginale
d'un sédiment,se transformed'aborden structure en nid d'abeilles et fmalementen
structureélémentaire(Fig.Il.6).
Si la contraintede consolidationsurun sédiment,nedépassepasenviron1000kPa, alorsce
sédimentestplastique;cetteplasticitéestunepropriétécolloïdale,c'està dire,qu'elleestdue
exclusivementàl'activitésuperficielle.
A l'étatplastiqueles sédimentsontdouésdecohésionou capacitéderésisterauxeffortsde
cisaillement;cettecohésionaugmentelorsquelateneureneaudiminue.L'originedelacohésion
estattribuéeàlarésistanceaucisaillementdescouchesadsorbéesséparantlesminérauxargileux.
Enfin, le comportementdessédimentsnaturels(etla vaseparexemple)qui sontformésenplus
deminérauxargileuxd'unpourcentagevariabledematièreorganiqueanimaleetvégétale,dépend
desfacteurssuivants:
- lanaturedescomposantessédimentaires;
- lemilieuaqueux;
- l'étatdedégradationdelamatièreorganique;
- lesforcesélectrostatiquesquirelientlesparticulesen.trelles;
- lateneureneauoulaconcentration.
Le caractèrecolloïdaldesélémentstrèsfinsrendextrêmementcomplexelesinteractionsentreles
constituantsolideset liquides.Toutefois,dupointdevuepratique,on peutnepasconsidérer
les complexesphénomènesintervenantdansle comportementdesmatériauxcohésifs.Les
théoriespeuventêtreformuléesàpartirdesessaispurementphysiquesettenircompteseulement
del'effetglobaldetouslesfacteursintervenant.
(a) (b) (c)
Fig. II.6.- Diagrammeillustrant:(a)la structurefloconneuse;(b) la structureennidd'abeilles;
et(c) lastructureélémentaire(inTerzaghi[69]).
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2.4.1.- La vase.
La vaseestun dépôtcaractéristiquedesestuaires,maisaussidescertainslacsetde nombreux
fonds marins,littorauxou de grandeprofondeur(Ottmann[47]). La vaseest un mélange
complexevmiabledansl'espaceetdansletempsqu'il nefautpasconfondreavecl'm"gile,dontla
compositionestexclusivementminérale.
Compositionde la vase.
Les composantsde la vasesontsubdivisésen deuxensembles:l'un dit inerte, variable
seulementdansl'espace;l'autreditactif,vatiantdansl'espacemaisaussidansletemps.
La phaseinerte.
Elle est forméedesminérauxargileuxet desdébrisd'organismescalcairesou siliceux; elle
contientaussi une proportionvariablede sablesfins supérieursà 60 Il et de silts plus
abondantes.
Les minérauxargileuxde dimensioninférieureà 2 Il,colloïdaux,sont les responsablesde
certainspropriétésde la vasecommela plasticité.Du pointde vue minéralogique,dansles
minérauxargileuxdelavaseontrouvelesillites,leskaolinÎtesetlesmontmOlillonites.
La phase active.
Elle estforméeparl'eau d'imbibition qui sertdevéhiculeauxnombreuxéchangesphysico-
chimiquesoubiochimiquesqui semanifestentdanslavase.L'eaud'imbibitionestgénéralement
saléeet contientde nombreuxsels nutritifs utilisablespar les organismeset les micro-
orgamsmes.
La teneureneauconditionnela consistancedela vase,trèsréduite(30à40 % d'eaupm'rapport
aupoidssec),on auraunevasedure,compacte,surlaquelleonpeutmarcher;plusimportante
(de50à 100%),onauraunevasemolle,danslaquelleons'enfoncetmarchedifficilement;de
100à 200 %, on auraunevasefluide,inconsistante,parfoismêmeliquide,surlaquelleil est
impossibledeprétendresedéplacer.
D'autrescomposantsde la phaseactivesontles selset oxydesdivers.Ils sontcontenusdans
l'eauou fixés surlesparticulesdesargiles.Parmilesplusimportants,citonsles chlorures,les
sulfates,bromuresetiodures.De mêmeil fautnoterlescarbonatesdecalciumetdemagnésium,
lesnitratesetlesnitrites.
La matièreorganiqueestassezabondantedansdenombreusesvaseslittorales,elle setrouveà
desétatsdedégradationtrèsdivers.Elle vadematériauxvivants,oumortsrécemment,jusqu'à
unematièreorganiquecomplètementdégradéetfixéesurlessédimentsfins.
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L'originede la matièreorganiqueestanimaleet végétale.Les matièresvégétalescontiennent
essentiellementdu carbone; c'estpourquoion utilisele rapportC/N commereprésentatifdes
apportsvégétauxetanimaux,cerappOltestvoisinde Il pourlessédimentsenmerouverte,dans
lesestuairesetlesbaiesil peutêtreplusélevé.
Quelquespropriétésphysiquesde la vasesont
- Rigidité,quipermetàcertainesvasesd'êtredécoupéesaucouteauoudemaintenirdesparois
verticales.
- Hauteteneureneau,dueengrandepartieaufaitquel'eauoccupelecentredesmaillesdela
structure.
- Compressibilitéetcompactationsousl'effetdefaiblespressions,oudesonproprepoids,avec
expulsiond'eauetdestructiondelastructureinitiale.
- Thixotropie.La vaseestthixotrope,c'est-à-direqu'elleseliquéfielorsqu'onl'agite
(destructiondelastructureinitiale),maisellealapossibilitéderetrouversarigiditéaurepos,
parréorganisationdesparticulesetdesmoléculesd'eau.Cettepropriétéa,danslapratique,un
certainnombredeconséquencestechniques:instabilitédespieuxbattus;liquéfactiondela
vaseparvibrationsdesstructures;prisedelavaseautourd'unecoquedebateauéchouéqu'il
fautliquéfieravantderetirerlebateau.
- La vaseserétractepardessiccationaturelle,maisreprendsespropriétésunefoishumide;
ceciesttrèsimportantpourlesvasièresquisetrouventdansleszoneshumidesassociéesaux
estuaires.
- La vaseestnon-élastique;unefoisconsolidée,ellenegonflepassi l'on enlèvelacontraintede
consolidation.
2.4.2.- Rhéologie des vases.
2.4.2.1.- Définitions et notations.
La rhéologieestla sciencedel'écoulementetdela déformationdela matière,à différencedela
mécaniquequi étudieles mouvementsdescorpscommeun tout,la rhéologieconsidèreles
mouvementsdesélémentsducorps,lesunsparrapportauxautres(Reiner[54]).
Comportementfluide.-UnepremièredéfinitionpourlecompOltementfluideestla suivante:
lorsquesousl'actiond'uneforcefinielesdéformationsd'uncorpsaugmententcontinuellement
sanslimite,onditquececorpsauncomportementfluide.
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Equation rhéologiqued'état.
L'expressionreliant la déformatione caractéristiquedu comportement,à la contraintea,
représentativedelasollicitation,s'appelleéquationrhéologiqued'état,etonl'écrit:
R(e,a) = 0
où : e,estletenseurcaractétistiquedeladéformation;
a, le tenseurdescontraintes;
R, lafonctionrhéologiqued'état.
Le tenseurde contraintesenaxescartésiensest(voirFig. 1.10):
Dansle casdesfluides,le tenseure, caractétistiquedela déformationestle tenseurdes taux
de déformationD, enaxescartésiensona:
D -
dU 1 ( dU dV) 1(dU + dW )X "2 Y + X 2 Z X
1 ( dV dU ) dv 1 ( dV dw )"2 X + Y dY "2 ~ +ay
l(dw +ou) 1(· OW + OV ) dw2 êlx êlz 2 êly oz oz
Le tenseurdestauxde défonnationpennetdedéfinirle comportementfluidecommesuit: si
souscontrainteindéfinimentconstantedansle temps,D tendversunelimitenon-nulle,(atteinte
ounon),onditqu'uncorpsauncomportementfluidepourcettecontrainte[3].
L'équationd'état des fluides newtoniensincompressibles,'éctit:
a = - P 13+ 2 Il D
où : 13estlamatriceunitéd'ordre3;
Il,laviscositédynamiquenewtonienne,constantepourunetempératuredonné(Pas);
p, le scalairedepression(Pa).
Mouvement unidirectionnel.
Lorsquelemouvementestseulementdansladirectionx etquele gradientdevitessen'existeque
dansladirectionz, ona :
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et
't'zx
dU
't'xz = Il dZ ( 2.30)
où: 'tzx'estla tensiondecisaillementagissantsurleplannormalàz, dansladirectionx (Pa);
u,lavitessed'écoulementdansladirectionx (ms-l) ;
etdu/dz,legradientdesvitessesdansladirectionz (S-l).
Selon l'équation( 2.30), la viscositéIlestdéfiniecommeétantle quotientde la tensionde
cisaillement'tzx par le gradientde vitessesdu/dz. Dansle cas desfluides newtoniensce
quotientestuneconstantepourunetempératuredonnée.
Fluides non-newtoniens.
Lorsquele quotientde'tzx pardu/dz,dépenddesparamètresmécaniques,unfluideestditnon-
newtonien.
En analogieaveclesfluidesnewtoniens,ondéfinitalors,la viscositéapparente11,commeétant
le quotientde la tensionde cisaillementparle gradientdevitesses,dansle casgénéral,11est
fonctiondedu / dz (oude'tzx)'
Par la suite,afin de simplifier,le comportementrhéologiquesousmouvementunidirectionnel,
estétudiéparl'équationd'étatsuivante:
R ('t du ) = 0zx, z
'tzx caractérisel scontraintesetdu/dzcaractérisel tauxdedéfonnation.
2.4.2.2.- Comportements rhéologiques.
L'étudedelarelationexistantentrelatensiondecisaillement't,etle gradientdesvitessesdu/dZ,
pour des matériauxde naturedifférente,permetde déterminerles typesde comportement
rhéologiquemontrésdansla figure11.7.
La courbeA correspondàunfluidenewtonien;lerapportdela tensiondecisaillement' ,surla
vitessededéformationdu/dz, estlaconstanteIl,appeléeviscositédynamiquenewtonienne.
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D
'tD
A _
du/dz
Fig. II.7.- Diagrammeillustrantdescomportementsrhéologiques.
La courbeB correspondà uncomportementpseudoplastique; la viscositéapparente,décroît
avecl'accroissementdedu/dz.
La courbeC correspondàuncomportementplastique,pardéfinitionunetensiondecisaillement
est nécessairepour vaincrela rigidité initialedu matériauty' avantque l'écoulementne
commence.
La courbeD correspondauplastiqueidéaldeBingham.
2.4.2.3.~Modèles·rhéologiques.
Dans ce qui suit, nous montronsles modèlesrhéologiquesles plus courants,associésaux
différentscomportementsrhéologiques.Les équationsqui décriventcesmodèlessontvalables
pourunécoulementdansladirectionx avecungradientdevitessesdansladirectionz.
Fluide newtonien.
La viscositédynamiqueJl, estuneconstantepourunetempératuredonnée.
( 2.31)
OÙ: Jl, laviscositédynamiquenewtonienne(Pas);
Comportementpseudoplastique.
Le modèlerhéologiquele plusutilisépoursimulerle comportementpseudoplastiqueestla "loi
de puissance",décritepar:
avec: 0 <n<1
( 2.32)
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où :m,estunindicedelaviscosité(Pasn);
etn,unfacteurquicaractérisel comportementon-newtoniendufluide.
Comportement plastique.
Le modèleplastiquele plus simpleestle modèle de Bingham, ce modèleconsidèrequ'il
existeunerelationlinéaireentrela tensiondecisaillementet le gradientdevitesses,lorsquele
fluideestenmouvement.
( 2.33)
où : 'tB' estle seuildeplasticitédeBingham(Pa);
et11B' laviscositédeBingham(Pas).
Dansle casd'un comportementenaccordavecle modèledeBingham,'t B estéquivalentà la
rigiditéinitiale'ty •
Un autremodèleplastique stle modèle de Casson, cemodèle,basésuruneloi parabolique,
fait un raccordemententrele seuildeplasticitéetla courbecorrespondantà la relationlinéaire
entrelatensiondecisaillementetlegradientdevitesses,lemodèledeCassons'écrit:
( 2.34)
où: 'tc>estle seuildeplasticitédeCasson(Pa);
et11c, la viscositédeCasson(Pas).
Dansle casd'un comportementen accordavecle modèlede Casson,'t C estéquivalentà la
rigiditéinitiale'ty .
2.4.2.4.- Comportement rhéologique des systèmes eau-sédiment colloïdal.
Dansun systèmebinaireeau-sédimentcohésif,lesconcentrationsdela phaseaqueuse tde la
phasesédimentairesontrespectivement(voirchapitre1.6.3):
CEAU = massedel'eau
volumeducomplexeau-sediment
C massedusédimentSEDIMENT = .
volumeducomplexeau-sediment
( 2.35)
( 2.36)
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La concentrationde la phasesédimentairestaussiconnuecommeconcentrationen matières
sèchesC, elle estutiliséepourcaractériserles fractionscomposantun systèmebinaireeau-
sédiment.
Etantdonné,quepour un systèmebinaireeau-sédimentcolloïdal,l'écoulementde la phase
liquideet celui de la phasesolidesefont sensiblementà la mêmevitesse,le complexeeau-
sédimentcolloïdalpeutêtrereprésentéparun systèmehomogèneéquivalentayantunemasse
volumiquePE' donnéepar:
PE = C SEDIMENT + C EAU ( 2.37)
Ainsi, si la phasesédimentairestessentiellementde caractèrecolloïdal,nousdésignonsle
complexeeau-sédimentcolloïdal,d'aprèsle comportementrhéologiquedu systèmehomogène
équivalent,par:
- suspension,si lecomportementducomplexeau-sédimentestnewtonien;
- suspensionconcentrée,si lecomportementestpseudoplastique;
- Boue ouvase, si le comportementestplastique.
2.4.2.5.- Comportementrhéologiquedes vases.
Des mesuresréaliséesau LCHF utilisantun viscosimètreà cylindrescoaxiaux,de type
"Brookfield", sur un grandnombredesvaseset desbouesd'originetrèsdiverses(marine,
estuarienne,fluviatile,lacustre,minérale,et artificielle)ontpermisde déterminerla rigidité
initialeenutilisantlemodèledeBingham(Migniot[46]).
Lesrésultatsobtenus,permettentderelierlarigiditéinitialeà laconcentrationenmatièresèches
C, paruneloi depuissancedela forme:
(2.38)
Migniot constateque,d'unemanièregénérale,lesvasesfluidesontunevaleurdu coefficienta
voisinede 3, alorsqueles vasesplastiquesou rigidesprésententunevariationde la rigidité
initialecommela sixièmepuissancedelaconcentrationenmatièresèches.
La transitionentrevasefluideet vaseplastiqueconespondà unevaleurde la rigiditéinitiale
compliseentre1et3Pa.
Le tableauNo. 2.2donnelesvaleursdu coefficientb pourdesdifférentesvasesplastiquesdu
littoralfrançaisétudiéesauLCHF, enadmettantuneloi généraledelaforme:
6
"'Gy = b C ( 2.39)
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Origine
OrneLaSeine LeMt. St.
Loire
OuistrehamDunkerqueVilaineRou nG rondeHavreD v sM ch l
b /10-5
2111,59642,40 92360,2
TableauNo. 2.2.-Valeurducoefficientb del'équation(2.39),pourdesvasesplastiques
dulittoralfrançais(d'aprèsMigniot [46]).
2.4.3.- Dynamiquesédimentairedes matériauxcohésifs.
2.4.3.1.- Apports solides du fleuve.
Les apportsliquidesdu fleuveà l'amontd'unestuaire,transportentdesquantitésvariablesde
matériauxfinsensuspensionissusdulessivagedessols.
La quantitédes matériauxfins apportéspar un fleuveesttrèsvariablesaisonnièrement,on
observequepourun mêmedébitliquide,lesapportssolidessontplusimportantsencruequ'en
décrue et aprèsune période de sécheresseque pendantune saison humide (Fig. 11.8).
Cependant,enmoyenne,onconsidèrequelaconcentrationenMES estfonctiondudébitfluviaL
C MES= f (débitfluvial)
Ainsi, desmesuresdesapportsdevaseetdesablestrèsfinsensuspension(10à 15% desables
fins et 85à 90 % devases)effectuéesdansla Loire à Monjean,dansle cadredu CSEEL [17],
entremai 1981et août1982ontmontréquela concentrationmoyennedesMES étaitreliéeau
débitfluvialparlaformule:
CMES = 40log Qf - 80
où: Qf estledébitfluvialenm3s-l.
( 2.40)
etprésentaientdesvariationssaisonnièresimpOltantesavecunedécroissancentrel'hiver,oùles
concentrationssontmaximalesetl'automnesuivant,oùellessontminimales.
2.4.3.2.-Transport des MES au sein de l'estuaire.
A l'amontd'unestuaire,lesvitessesontessentiellementdirigéesversla meretd'uneintensité
suffisantepourassurerletransportensuspensionjusqu'àl'intérieurdel'estuaire.
Au seindel'estuaire,lesoscillationsdela marées'accompagnentd'unevariationpériodiquedes
vitesseslongitudinales: lesvitessessontdirigéesversle continentpendantle flot; versla mer
pendantlejusant;etlorsdesétalesellessontnulles.
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Ainsi, uneparticuleensuspensionesuitpasunedescentecontinueversla mer,maissubitle
mêmemouvementalternatifquelesparticulesd'eau.En Loire,Berthois[8]montrequelorsque
le débitfluvial estcomprisentre380et480 m3S·l, les particulesen suspensionen surface
décriventalternativement17,5km à chaquecycledemarée,maisleurdescenteffectiveversla
mern'estquede3,9km (Fig. Il.9).
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Fig. II.8.- Relationdébitliquide/débitsolidepourlaLoireàMontjean(in CSEEL [17]).
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Fig. 11.9.-Progressionversl'avaldela tranched'eausupérieurenLoire (d'aprèsBerthois.1964[8]).
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2.4.3.3.- Cycle sédimentologiqueau sein de l'estuaire.
Au seinde l'estuaire,hormisle simpletransporten suspension,on observeles phénomènes
sédimentologiquessuivants:
a)ledépôt, lecalmequiseproduitlorsdesétalespermetdanstouslecasuntransfeltdes
matièresensuspension(MES) versledépôtetdanscertainscasparticuliers,unepartiedela
vaseencoursdesédimentations'accumuledanslacouched'eauinférieure,auvoisinagedu
fond; cettemasses'accumulantprèsdufondetcaractériséeparunefaibleconcentrationest
connuesouslenomdecrème de vase;
b) le tassement,la concentrationdelacrèmedevaseetcelledudépôtdufondaugmentent,ceci
estlié auphénomènedetassementengendréparleproprepoidsdelavase;
c) l'érosion, lorsquelesvitessesdel'écoulementsontsuffisammentélevées,ellesremettent
ensuspensionlesmatériauxdudépôtetdelacrèmedevase;
d)ledéplacement de la crème de vase,lafaiblerigiditédelacrèmedevasepermetson
déplacementsurlefondassociéàlavitessedel'écoulementetàlapentedufond.
Dans l'estuairede la Loire, la crèmede vasepeutatteindre2 à 3 m d'épaisseuravecdes
concentrationsentre100 et 300 kg m-3 etpeuts'étendresurunevingtainede kilomètresde
longueurenétiageetsur5 km encrue(avecuneépaisseurde 1m seulementlorsquelesdébits
fluviauxdépassent500m3s-1)(CSEEL [17]).
La figureII.lO montrel'emplacementdela crèmedevaseenLoireenfonctiondu débitfluvial
(inGallenne[24]).
Au coursd'uncycledemaréedevives-eaux,lesmatériauxfins sedécantentpendantunedurée
trèscourtepourformerla crèmedevase; lesmatériauxn'ayantpasle tempsde seconsolider,
sontremisensuspensiondèsquelesvitessesdeviennentimportantes.
Au coursd'uncycledemaréedemortes-eaux,la décantationdesmatéIiauxseproduitpendant
unepéIiodedecalmequi s'étalesurunegrandepartieducycledemarée;lesvitessesmaximales
n'étantpassuffisantespourremettrensuspensionla totalitédesmatéIiauxdéposés,unefraction
decesmatériauxresteaufondàlafin ducycledemarée.
Dans l'estuairede la Loire, on observequela dynamiquede la vaseest associéeau cycle
bimensueldemaréesdelafaçonsuivante(CSEEL [17]) :
- Dèsquelescoefficientsdemaréetombentau-dessousde70,lapresquetotalitédesvasesen
suspensionsedéposentsurle fonddel'estuaireetformentlacrèmedevase.
- La crèmedevasesubituntassementaucoursde5ou6joursdemortes-eaux.
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- Dèsquelescoefficientsdemaréedépassent75à80,lacrèmedevasepeutêtreremise
partiellementensuspensionsi lesvitessesontsuffisammentimportantes,etil neresteaufond
qu'unefractioncorrespondantauxvasesquiontpuseconsolideraucoursdemortes-eauxet
atteindreunerigiditécapabledesupporterlescontraintesexercéesparle fluide.
Parla suitederemisesensuspensionquiseproduisentlorsdescoefficientsdemaréede75à80
derevif, la concentrationenMES auseindel'estuaireatteintdesvaleursponctuellesnotamment
supérieuresà cellesdesMES dansle fleuve.Cettegrandeturbiditédeseauxestconnuepar le
nomdebouchon vaseux.
La figureII.II montrel'emplacementdubouchonvaseuxenLoireenfonctiondudébitfluvialet
ducoefficientdemarée(inGallenne[24]).
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Fig. 11.10.-Emplacementde lacrèmedevaseenLoire
enfonctiondudébitfluvial (d'aprèsGallenne[24]).
Fig. II.ll.- EmplacementdubouchonvaseuxenLoire
enfonctiondudébitfluvialetducoefficient
demarée(d'aprèsGallenne[24]).
2.4.4.- Lois de modélisation des phénomènessédimentologiques des sédiments
cohésifs.
2.4.4.1.-Modèles de transport des sédiments cohésifs.
Dans la modélisation du transporten suspensiondes sédimentscohésifs, on utilise
alternativement: les équationshydrodynamiquesdu chapitre1.5,développéespourun fluide
homogène;etleséquationsdutransportduchapitre1.6,développéespourunsystèmebinaire.
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L'utilisationdeséquationshydrodynamiquestdecontinuitédu chapitre1.5,estjustifiéesi le
complexeeau-sédimentpeutêtreconsidérécommeunfluidehomogène,etsi :
- l'inégalité(2.16) estsatisfaite,pourquelavitessedelaphasefluidesoitlamêmequecelle
dessédiments;
- laconcentrationdelaphasesolideestpetitedevantcelledelaphasefluide,pourquele
comportementdel'ensembleau-sédimentsoitnewtonien.
L'utilisationdeséquationsdetransportduchapitre1.6,estjustifiéesi le complexeeau-sédiment
peutêtrereprésentéparunsystèmebinaire,etsi :
- lavitessedelaphasefluideestégaleàcelledelaphasesolide,pourpouvoirintroduirela
vitessedufluidehomogènedansl'équationdetransport;
- laconcentrationdelaphasesolideestpetitedevantcelledelaphasefluide,demanièreque
l'équationdetransportconespondantàlaphasefluidepuisseêtreignorée.
2.4.4.2.-Vitesse de chute des sédimentscohésifs.
2.4.4.2.1.-Vitesse de chute des particulesélémentaires.
La mesureenlaboratoiredelavitessedechutedesparticulesélémentairesdessédimentscohésifs
eneaucalme,permetdedéterminerle "diamètredechuteéquivalent"(chapitre2.3).La vitesse
dechutedesparticuleswn, etle "diamètredechuteéquivalent"sontliésparl'équation(2.6) :
_ 1 (p S - po) D2
WD--- -----g
18 Pou
Cetteéquationestvalablesi 9tn < 1(matériauxquartzeuxsphériquesde diamètreinférieurà
0,01mmtombantdansl'eau(Fortier[23]».
Dansla nature,la formedesparticulesélémentairesdessédimentscohésifsesttrèsdifférentede
celle d'une sphère,de plus, la particuleen chutelibre restesolidaired'un film d'eau qui
l'englobe,donnantà l'ensembleparicule-eauliée,unedensitéinférieureà cellede la particule
élémentaire(Migniot[45]).
Par conséquent,la dimensionréelledesparticulesélémentairesdes sédimentscohésifsest
supérieureàcelledela sphèreconespondantau"diamètredechuteéquivalent".
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2.4.4.2.2.-Vitesse de chute en milieu floculant.
En milieu floculant,les particulesélémentairesdessédimentscohésifs,formentdesflocons
ayantunevitessedechutenettementsupérieureà celledespatticulesélémentaires(voirchapitre
2.4).
D'une manièregénérale,la floculationestd'autantplus importanteque: le milieu contient
davantagedesselsfloculants; lesparticulesélémentairessontpluspetites;la concentrationest
plusélevée(Migniot[45]).
Influence du milieu aqueuxsur la floculation.
Migniot [45],montrequepourunesuspensiondevasede2 kg m-3dessédimentsdispersésen
eaucalme,l'introductionprogressivede selsmarins,conduità l'augmentationde la vitessede
chutedessédiments,pouratteindrela valeurmaximaleà pattird'unesalinitéde 2 %0.Cette
vitessesemaintientàpeuprèsconstantejusqu'àunesalinitéde30%0 (salinitéprochedecellede
l'eaudemer).
Influence de la concentrationsur la floculation.
La concentrationenMES, associéeaumouvementBrownien,à la vitessedifférentielledechute
desparticuleset auxmouvementstourbillonaires,déterminela fréquencedescollisionsentre
particulesetainsiledegrédefloculation(voirchapitre2.4)
Pourdesconcentrationsfaibles,inférieuresàenviron0,3kg m-3,lafloculationestnégligeablet
lavitessedechutedessédimentsestindépendantedelaconcentration(Mehta[44]).
Pour des concentrationsplus élevées,la floculationet la vitessede chutedes sédiments
augmententavecla concentrationen MES. Cependant,pourdesconcentrationssupérieuresà
environ10kg m-3, on observeunediminutiondansla vitessede chutedessédiments(vitesse
entravée),cettediminutiondela vitesseestattribuéeaucontactqui seproduitentreles flocons
dansleurchute;nousreviendronsurcettequestionplustard,danslechapitre5.
Influence du diamètredesparticulessur la floculation.
A partirdesessaisréaliséssurungrandnombredevasesetdeboues,Migniot [45]montre,que
pourune suspensionde 10kg m-3 de sédimentsecsdansuneeaude mercalmeà 30 %0 de
salinité,le facteur de floculation, F (définicommeétantlerapportentrelavitessemoyenne
dechutelibredefloconsdansunmilieuaqueuxfloculantetlavitessemoyennedechutelibrede
particulesélémentairesà l'état défloculé)est donnéen fonction du "diamètrede chute
équivalent"desparticulesélémentairespar:
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F = Ws = 396.10-9 D-l,8
WD '
où : Ws'estlavitessedechutedessédimentsfloculéseneaucalme(mS-l);
wI» lavitessedechutedesparticulesélémentaireseneaucalme(ms-l) ;
F, le facteurdefloculation;
etD, le "diamètredechuteéquivalent"(m).
2.4.4.2.3.-Modèlespour la vitessede chutedessédimentscohésifs.
( 2.41)
La loi empirique(2.41),montrequ'enpratique,unesuspensiondesédimentscohésifsenmilieu
floculant,présentedesvitessesmoyennesde chutecomprisesentre1,5.10-4et 6.10-4m s-l,
quellequesoitladimensiondesparticulesélémentaires.
Ainsi, pour les sédimentscohésifsen milieufloculant,le facteuressentielpourdéterminerla
vitessedechutedessédiments,n'estpasle diamètredesparticulesélémentaires,maisplutôt,la
concentrationenMES,
Thorn [70] (in Mehta[44]),à partirdesessaisréalisésen laboratoire,avecdessédimentsde
l'estuaireSevern(G.B.) sedéposantdansl'eaudemercalme,proposelesformulesempiriques
suivantes,pourdéterminerla vitessedechutedessédimentsenfonctiondela concentrationen
matièresensuspension(Fig. 11.12).
( -}4 65Ws =- 0,0026 1 - 0,008 CMES '
Ws =- 0,000513 CMES1,29
pour: 3,500<CMES <100kg m-3
pour: 0,300<CMES <3,50 kg m-3
( 2.42)
1x 10·1
Ws
(m s·l) 1x 10-2
1x 10-3
1xlO-4
1x 10·5
w. = 0,000513 CMES1,29
w.=0,0026 ( 1- 0,008CMES )4.65\
IxlO-6
0.01 0.10 1.0 10.0100.0
Concentration (kg m-3)
Fig. II.12.- Vitessedechutedessédimentscohésifsdel'estuaireSevernCG.B.),
enfonctiondelaconcentrationenMES (d'aprèsThorn[70],in Mehta[44]).
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Pour desfaiblesconcentrations,la vitessedechute,indépendantedela concentrationenMES,
estconsidéréeconstante:
Ws = - 0,0001 pour: CMES <0,300kg m-3 (2.43)
2.4.4.2.4.-Modèles pour le débit de dépôt.
En eaucalme,leflux solideverticalà traversunesurfacehorizontale,est:
Qs = - CMES Ws
où : Qs' estledébitdesédimentation(kgm-2s-l).
Toujoursen eaucalme,onpeutadmettrequele débitdedépôtestdonnépar le produitde la
vitessedechutedessédimentsparlaconcentrationenMES aufond.
QD =- CMESF WsF
où: QD' estledébitdedépôt(kgm-2S-l) ;
CMES F, la concentrationenMES aufond(kgm-3);
etWs F' lavitessedechutedessédimentsdufond(ms-l).
Danslescoursd'eaunaturels,le phénomènededépôtestbeaucoup luscompliquéqu'eneau
calme:D'unepart,la turbulencedel'écoulementaugmentela floculationetainsile débitsolide
descendant;d'autrepart,cettemêmeturbulenceproduitundébitsolideascendantqui s'oppose
àlasédimentation.
Krone [34] (in Mehta[44]),proposeuneformulepourdéterminerle débitde dépôt.Dans sa
formulation,Krone négligel'effetde la turbulencesur la floculationet parconséquentsurla
vitessedechutedessédiments,etil introduitl'effetdela turbulencemoyennantun seuilde la
tensiondecisaillement,audessusduquelessédimentsnesedéposentplus.
La formuledeKrones'écrit:
*** Qn = - CMESF WsF (1 - :~) pour: 'to <'tD ( 2.44)
où : 't0'estla tensiondecisaillementaufond(Pa);
'tD' le seuildela tensiondecisaillementaudessousduquelesmatièresensuspensionse
déposent(Pa).
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Le termew s F (1 - 't 0/ 't D) dela formuledeKrone,donnela vitesseréellededépôt,ceterme
estégaleàw s F' pour 't0 = 0 ; etégaleazéro,pour't0 ~ 'tD'
Des essaisen canal,en laboratoire,on permisà Mehta[44]de déterminerles valeursde 't D
donnéessurle tableauNo. 2.3.
Sédiment
'tD(Pa)
Kaolinite
0,15
BouedelaBaiedeSanFrancisco(USA)
0,10
Mar caibo(Venezuela)
08
TableauNo. 2.3.-Valeursde'tD pour3sédimentsétudiésenlaboratoire(d'aprèsMehta[44]).
2.4.4.2.5.-Influence de la stratificationdesMES sur le débit de dépôt.
Danslesmodèlesmonocouches,lavaIiabledel'étatdela turbiditéestla concentrationmoyenne
des MES sur une verticale CMES. D'autre part, le débit de dépôtprend en comptela
concentrationmoyenneaufondCMES F (voiréquation( 2.44». Afin dedéterminerCMES F à
partirdeCMES, onintroduitunefonctiondestratificationdesMES.
2.4.4.2.5.1.-Fonction de stratification des MES de Rouse.
Le modèleanalytiquede stratificationdesMES le pluscourammentutilisé,estceluidéveloppé
par Rouse (in Vanoni [73],Larras [38],Bonnefille[10],et Teeter [68]).Les hypothèses
introduitesdanslemodèledeRousesontlessuivantes:
1.- unedistributionverticalelinéairedelatensiondecisaillement;
2.- unprofil logarithmiquedesvitesses;
3.- uneproportionnalitéentrelaviscositécinématiqueturbulenteêetlecoefficientdediffusion
turbulentedemasseEz ( Ez =~ê,et~"'"1/0,7)(voirchapitre1.6.2);
4.- unevitessededépôt(ws) constante;
5.- Un régimepermanent(ows /ot =0).
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Rouseaniveàl'expressionsuivantepourlecoefficientdediffusionturbulentedemasse:
z(H-z)
Ez = j3 K u* ---~ H
ou: K, estla constanteuniverselledeKarman(K ""0,4).
L'équationdetransportverticaldemasseest:
d CMES z d CMES z = ~ [E d CMES z ]dt + W S dz dz z dz
où: CMES z'estlaconcentrationenMES auniveauz, mesuréàpartirdufond(m).
( 2.45)
(2,46)
Cetteéquationpeuts'intégreren sachantquele coefficientde diffusionturbulente stnul en
surface,etl'on obtient:
d CMESz
Ws CMES z = Ez dZ ( 2,47)
En utilisantl'équation( 2.45), on intègrel'équationprécédententreun niveauderéférencea
prèsdufond,etunniveauz comptéàpartirdufond,etl'on obtient:
~MESz = [ H- ZC F Z
Ws
a ] ~K u*H-a ( 2.48)
Généralement,onprendle niveauderéférencea, dansunniveauplacéà0,05 H audessusdu
fond.CMES et CMESF sontliéspar:
CMES = 1 fH CMES F [ H- ZH - a Za
Ws
a ] ~KU* dzH-a
( 2.49)
L'équationprécédentenepeuts'intégreranalytiquementquepourdesvaleursentièresdurapport
ws/~KU*. Nous avonsintégrénumériquementcetteéquationpour obtenirdes valeursdu
quotientdeCMES parCMESF, etnousavonsapprochécerapportenfonctiondews/~KU* par
l'équationsuivante(Fig. II. 13):
*** ~MES = 0,7 eXP(~3,42 Ws ,) + 0,3eXP(-1,2C ESF ~ K u* Ws 0,725)~ K U* ( 2,50)
..-.-.-.......- •.•..•
~
\,\~'.~. . . . ... . .
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
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3,0 ~ K u*
Fig. 11.13.-Quotientde CM ES parCMES F enfonctiondewsiBKU* , déterminéparintégration
del'équation(2.49 ).
2.4.4.2.5.2.-Fonction emplflquede stratificationdes MES proposéepar
Bellesort et Migniot [7].
UneautrefonctiondedistributionverticaledesMES estproposéeparBellesortetMigniot [7],à
saVOIr:
CMESz = CMESH exp(Kr (H - z )) ( 2.51)
où: CMESH , estla concentrationenMES ensurface(kgm-3);
etKr, uncoefficientquidépenddelaprofondeur,deladistributionverticaledesvitesseset
surtoutdelapositiondupointdeprélèvementparrapportaubouchonvaseux(pour
l'estua:iredeleLoire: 0,06<Kr <0,45m-1).
En intégrantl'équation(2.51)surtoutelaprofondeur,onobtientCMES F enfonctiondeCMES :
CMES Kr H exp(Kr H)
CMES F =----------
exp(Kr H) - 1 ( 2.52)
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2.4.4.3.-Modèles de tassementutilisés en dynamiquesédimentaire.
2.4.4.3.1.-Etudes réalisés au LCHF.
Un grandnombred'essaisde tassementdesvasesontétéréalisésau LCHF, en utilisantdes
tubestransparentsde 0,10m de diamètre.Ces essaisontpermisd'étudierl'influencedansle
tassementdesparamètresuivants: hauteurinitialedu dépôt; concentrationi itialedu dépôt;
naturedumilieuaqueux;naturedelavase.
L'analysedescriptivedesrésultatsdu LCHF, vautpratiquementpourtouteslesvases(Migniot
[45]).La courbedonnantla concentrationmoyenneduculotdetassementenfonctiondutemps
permetdedistinguerplusieursphasessuccessives(Fig.11.14):
1.- Le tempsdefloculationdequelquesminutesenmoyenne.
2.- La chutedefloconsàvitesseentravée.
3.- La premièrephasedetassementavecécrasementdesflocons.
4.- La secondephasedanslaquellel'eauestévacuéepluslentementparporosité.Des
puitsdedrainagepréférentielpeuventapparaître.
5.- La troisièmephasedetassement,rèslente,quicorrespondàunarrangementdelastructure
dudépôtetàlaperted'eaudescouchesadsorbées.
La descriptionprécédenteconcerneaussibien le tassementpar sédimentationau débutdu
processus,quele tassementparconsolidationàpattird'uneconcentrationcaractéristique,propre
à chaquecomplexevase-eau,pourlaquellelesfloconssetouchentetformentunréseaucontinu
tridimensionnel.
Les troisdernièresphasesdetassementpeuventêtredécritesparuneloi reliantla concentration
moyennedudépôtC, autemps1.
C = a loglOt + ~ ( 2.53)
où: a ,estunfacteurquidépendducomplexesol-eau;et~,unfacteurlié aumilieuaqueux.
La mesuredela concentrationàl'intérieurduculotrévèleégalementungradiententrela surface
etle fond.Aprèsuntempsdetassementsemi-infini,la loi delavariationdelaconcentrationavec
laprofondeurest:
C = Cs + nl loglOh ( 2.54)
OÙ: Cs, estla concentrationàla surfacedudépôt(kgm-3); h laprofondeurencm(h:::::1cm);
etnI ,unparamètredépendantdelanatureducomplexesol-eau,pourlesvasesmarines
étudiéesauLCHF, lesvaleursden sontcomplisesentre50et80.
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Influencede la hauteurinitiale du dépôt.
Des essaisréalisésau LCHF montrentqu'undépôttendversuneasymptotedes tassement
d'autantplus rapidementque l'épaisseurinitiale du dépôtestplus faible; par contre,la
concentrationmoyennefinaledu culotestd'autantplus impOltantequela hauteurinitialedu
dépôtestplusgrande(Migniot[45])(Fig.11.15).
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Fig. II.l4.- Phasesdetassementdela vase(d'aprèsMigniot [45]).
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Fig. II.l5.- Influencedel'épaisseurinitialdudépôtsurle tassement(d'aprèsMigniot [45]).
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Influence de la concentrationinitiale du dépôt.
D'autresessaisde tassementréalisésau LCHF surdeséprouvettesayantunehauteurinitiale
constantemaisavecdesconcentrationsinitialesvariablesmontrentquelaconcentrationmoyenne
finaleestd'autantplusimportantequela concentrationi itialedudépôtestplusforte.La vitesse
de tassementestaudébutd'autantplusrapidequela concentrationi itialeestplusfaibleet la
phasedetassementseprolongesurdesduréesd'autantpluslonguesquelaconcentrationi itiale
estplusélevée(Migniot[45]).
2.4.4.3.2.-Modèle proposé par Hayter.
DesessaisdetassementréalisésenlaboratoireparParchure[49](tassementdekaolinitedansun
milieuaqueuxsalé), Owen[48](bouedeAvonmouth,RU, composéessentiellementd'illite),
et Dixit [21](kaolinitedansde l'eaudouce),sontrésumésparDixit (in Hayter [28]),dansla
figureIL 17,où il montrel'évolutionduquotientdelaconcentrationmoyennedudépôtC parla
concentrationmoyennefinaleasymptotiqueCoo,enfonctiondutempsdetassement.
Dixit a aussiétudiél'évolutionde la concentrationen fonctionde la profondeur,pourceci, il
utiliselesdeuxrapportsadimensionnelssuivants:
- Concentrationrelative,définiecommeétantlequotientdelaconcentrationC(zb) dansunpoint
placéàuneprofondeurzb delasurface,parlaconcentrationmoyennedudépôt.
- Niveaurelatifz' ,définiepar: z' = (H - zb) 1 H, où : H estl'épaisseurtotaledudépôt.
L'évolutionde la concentrationrelativeenfonctiondu niveaurelatif,pourdifférentstempsde
tassementestmontréedansla figure11.16.
A partirdu rassemblementdesmesuresde tassementréalisépar Dixit (Fig. 11.16et 11.17),
Hayter [28] proposeun modèleempiriquepour étudierle tassementdont l'algorithmeest
essentiellementlesuivant:
1.- La concentrationmoyennefinaledumatériauCoo,associéeautempsdetassementtotale
T dcoo' sontdéterminésàpartird'essaisenlaboratoiresouslecritèresuivant:
C ( t) - C ( t - L11) < 10-3
C (t)
avec:L1t=24hrs
( 2.55)
D'aprèsla Fig. II.17, Tdcoo= 150hrs.
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2.- La concentrationmoyennedudépôtestdéterminéeparl'équationsuivante:
_C_(_Td_c_)= 1 _ exp( _-_p_T_de_)Coo Tdcoo ( 2.56)
où: Tde'estle tempsdetassement;
f etpdesparamètrespropresàchaquematériau.
L'analyseparmoindrescarrésdesdonnéesdela figureII.16,permetàHayterdedéterminer:
f =0,845etp =6,756.
3.-Hayterapprochelesgradientsdeconcentrationsà l'intérieurdudépôt(Fig. II.17)par:
( 2.57)
Les valeursde A etde B sontfonctiondutempsdetassementTdc etde la profondeurelative
z'. Pour toutz' etTde > 48 hrs demêmequepourtoutTdc etz'max(T dc) < Z' < 1, les
valeursdeA etdeB sontconstantes;pourTde < 48 hrs et0 < z' < z'max(T de), A etB
sontvariablesavecT dc' DesvaleursdeA, de B etdez'max correspondantà l'ajustementdes
courbesdela figureII.l7 sontdonnésdansleTableauNo. 2.4.
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Fig Il.16.- Evolution deC 1 Coo,avecle tempsde Fig. II.17.- Evolutiondela tassementrelative,avecla
tassement(d'aprèsDixit [21],in Hayter[28]). profondeurelativeet le tempsdetassement
(d'aprèsDixit [21],in Hayter[28]).
Tdc (heures)
AB
1
Zmax
2,0
0,36- 1,400,4
5,0
48,7260
11,0
,625
24,
0, 6.58
248,0
0,80,291 0
TableauNo. 2.4.-valeursdeA, deB etdez'max enfonctiondutempsdetassementT de [28].
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2.4.4.3.3.-Modèleproposépar Le Hir et coll.
Le Rir etcoll [40],d'aprèsla revuedesmesureseffectuéeparDixit [21](Fig.II.1?), proposent
un modèleempiriquesousla formed'uneéquationdifférentiellerelativeà la concentrationpar
rapportautemps,àsavoir:
ac
at ( 2.58)
où : uo' estuncoefficientdépendantducomplexesol-eau;pourlesdonnéesdela figure11.16
Uo = 10-5s-l.
Cettedernièreéquationa l'avantagesur l'équation( 2.56), d'éliminerle tempsde tassement
commeparamètre.
2.4.4.4.- Modèles d'érosion.
2.4.4.4.1.-Processus d'érosion.
Les étudesd'érosionréaliséesencanalauLCHF, montrentquelesmécanismesd'érosionsont
trèsdifférentssuivantlaconcentrationdesdépôtsdevase.
Pour lessédimentspeuconcentrésdetypecrèmedevase,l'érosionseproduitparbouffées,
on voit d'abordapparaîtreuneondulationà l'intelface,puiscelle-ci s'amplifie,déformantde
plusenplusla couchede sédiments;ceux-cisontfinalemententraînésousformedefiletsde
vase,puisdiluésdansl'eauducourantsuperficiel(Périgaud[52]).
Onconstateégalementundéplacementgénéraldelavasedufonddansle sensducourant[10].
Pour lessédimentstrèsconcentrésl'érosionseproduitparl'arrachementdepetitscopeaux
de matériau[52].Ces copeauxde matériausediluenttrèsdifficilementdansles eauxet sont
transportésenformedegaletsdefaiblemassevolumiquemaisfortecohésion.Danslaplupartde
cas, l'érosionprendnaissanceà partird'un pointpréférentiel(particulesde sable,puitsde
drainage,etc.).
2.4.4.4.2.-Modèlepour déterminerle débutd'érosion.
La conditioncritiqued'érosioncOlTespondàl'équilibrentrela tensiondecisaillementmaximum
'tmax,provoquéeparunécoulementsurundépôt,etlesforcesélectrostatiquesinterparticulaires.
Partheniades[50],considèrequepourunmatériaudonné,lesforcesinterpmiiculairesc' sont
73
constantesetproportionnellesàlacohésionc,etquelatensiondecisaillementmaximumaufond
'(; 0 max estproportionnelleà la tensionde cisaillementau fond 't O' Dans cesconditions,le
critèreded'érosionpeuts'écrirecommesuit:
( 2.59)
où: k1' etk1", sontdesconstantesdeproportionnalité.
Owen [48],à partirdesmesuresd'érosionfaitesen laboratoiresurunebouedeAvonmouth,
RU, proposede relier la tensionde cisaillementau fond critiqued'érosion 't oC' avec la
concentration,parla loi suivante(Fig.11.18):
'toc = 6,85x 10-6 C 2,44
Desessaisd'érosionréalisésauLCHF, montrentquelavitessedecisaillementcritiqued'érosion
enfonctiondelaconcentrationestdonnéeenpremièreapproximationpar(Fig.11.19):
u* c = El C
u*c = E2 C2
pourdematéliauxpeuconcentrés
pourdematéliauxtrèsconcentrés
où : El etE2 sontdesfacteursdépendantdelanaturedescomplexesol-eau,quipeuventvarier
dansdeproportionsde l à5,voirede1à 10,d'unsédimentà l'autre.
En portantlesvitessesdecisaillementcritiquesd'érosionu*c' enfonctiondela ligiditéinitiale
dumatériau'(;y, quiontétémesuréeauLCHF, Migniot[46]observequel'ensembledepointsde
mesuresse groupe,quelsque soit les complexeseau-solétudiés,autourde deux courbes
répondantauxéquationsuivantes:
u*c = 0,013'ty0,25
u*c = 0,009'ty0,5
pour: 'ty ~ 3 Pa
pour: 'ty 2 3Pa
( 2.60)
( 2.61)
D'aprèsl'équation( 2.61), la tensiondecisaillementcritiqued'érosionenfonctiondelarigidité
initialedesvasesplastiquesest:
1:oc = Po (0,009 )2 'ty ( 2.62)
D'autrepart,desmesuresde la cohésionnon drainéecu' réaliséesau LCHF à l'aide d'un
scissomètre,montrentque les valeursde Cu sont assezcomparableset autourde 3 fois
supérieuresà cellesdela ligiditéinitiale.Si l'on considèrequela massevolumiquedu fluideest
de1000kg m-3,l'équation(2.62) setransformen:
'(;oc = 0,027 Cu ( 2.63)
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Cetteéquationestéquivalenteaucritèred'érosionproposéparPartheniades(équation( 2.59)),
si k1' / k1" = 0,027 ; donc, la loi de débutd'érosiondu LCHF pour les vasestrès
concentréesconfirmelaproportionnalitéentre'toc etlacohésiondumatériaudufond.
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Fig 11.18.-Tensiondecisaillementcritiqued'érosion, Fig. II.l9.- Vitessesdecisaillementcritiquesd'érosiondes
enfonctiondelaconcentrationdudépôt différentesvasesenfonctiondeleurconcentration.
(d'aprèsOwen[48]inHayter[28]). (in Migniot [46]).
2.4.4.4.3.-Modèlespour le débit d'érosion.
Le débitd'érosionQE, estdéfiniconnneétantla débitsolidemisen suspensionparunitédu
surfacedu lit d'un dépôtet parunitéde temps.Dansl'étatactuelde la connaissance,il est
supposéquele débitd'érosiondépendlinéairementdel'excèsdela tensiondecisaillementsurle
fondparrapportà la tensiondecisaillementcritiqued'érosion(Partheniades[50]et Bonnefille
[10]).
(2.64)
où: M estuneconstanted'érodibilitépropreàchaquecomplexesol-eau(kgm-2S-1).
D'aprèsuneétudesur plus de 200échantillonsde matériauxcohésifsnaturelset préparés,
Ariathuraiet al [4]confirmentla linéaritéde l'équation( 2.64) . Ils trouventquepour les
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matériauxétudiés,lesvaleursdeM sontcomprisesentre0,0005kg m-2s-l et0,005kg m-2S-l
etconstatentuneaugmentationdeM aveclatempérature.
Cormault[18],expérimentantsurunécoulementunifonne,avecdela vasedeGironde,ajuste
uneloi permettantdedételminerlavaleurdeM enfonctiondelaconcentrationdudépôt.
_ (C)3M - 0,55 1000
Le LCHF utiliselaformulesuivantepourdéterminerledébitd'érosion(Migniot[46]).
( 2.65)
( 2.66)
où: M', estuncoefficientpropreàchaquematériau,quivaut0,330pourlesvasesdelaLoire,
0,180pourdesbouesdecraie,et0,160pourlesvaseséquatorialesdeWouri.
Mehta et Partheniades[43], observentque pour des bouestrèspeu concentrées,le débit
d'érosionaugmentexponentiellementavecl'excèsdetensiondecisaillement"'t 0 - 't oe ". ils
proposentla formulesuivante:
( 't-'t)Q E = êi exp ai 0 oe'toe . ( 2.67)
où : êietai'sontdesconstantespropresàchaquematériau.Cesconstantesontunegrandeur
del'ordrede: êi ""0,2kg m-2s-1et ai"" 10.
2.4.4.5.-Déplacementde la vasepar le fond.
Un écoulementd'eausurundépôthorizontaldevaseprovoqueunetensiondecisaillement' ozx'
à l'interfacevase-eau(z = zo)' Théoriquement,si le comportementdu complexevase-eauest
pseudoplastique(casdessuspensionsdevase),cettetensiondecisaillemententraîneungradient
devitessesà l'intérieurdudépôtdevase; si la tensiondecisaillementsemaintientpendantune
périodetrèslongue(régimepermanent)legradientdevitessestendversunelimitenonnulle.
Si le comportementde la vaseestplastique,le dépôtdevaserestestatiquedansle casoù sa
rigiditéinitialeestsupérieureàlatensiondecisaillement' ozx ; lorsquela tensiondecisaillement
à l'interface,estsupérieureà la rigiditéinitialedu complexevase-eau,un gradientapparaîtà
l'intérieurdudépôt.
Si le dépôtde vaseà unepentedansla directionde l'écoulement,et si l'écoulementest
permanent,le vecteurtensiondecisaillementquivaut'to zx à l'interface,présenteungradientà
l'intérieurdudépôtdonnépar(Fig.11.20):
76
a1:zx S
~=- vpvg
où: Sv,estlapentedansladirectionx del'écoulement,dela smfacedudépôtdevase;
etPv'ladensitéducomplexevaseeau(kgm-3).
2.4.4.5.1.-Modèles de déplacementde la vasepar le fond.
( 2.68)
Pour un écoulementdevaseenrégimepermanentet laminaire,onpeutcalculerle gradientde
vitessesà l'aide d'un modèlerhéologiqueapproprié,en associantles paramètresdu modèle
choisieàlaconcentrationetéventuellementàlatempérature.
Ainsi, suivantlemodèleutilisé,ona :
Modèle pseudoplastiquede "loi de puissance".
( m = <PIC C ,8)
avec:
n P2 ( , 8 )
oÙ: uv'estlavitesseducomplexevase-eau(ms-l).
Modèle plastiquede Bingham.
d Uv = 1:zx - 1:B
dz l1B
f 1:B = <P3 ( C , 8 )
avec:\ Tl B = <P4 ( C , 8 )
Modèle plastiquede Casson.
dUV=(~_~J2dz ~
f 'rc = ~s( C , e)
avec: \ Tl c = <Pd C , 8 )
Dans la nature,les dépôtsde vaseprésententun gradientverticalde concentrations,ce que
confèreaumatériau,descaractéristiquesrhéologiquesdifférentsuivantlaprofondeur.
Dansle casdedépôtsdevasestratifiés,onlessubdivise nunequantitéfiniedesous-couches,à
l'intérieuredesquelleslaconcentrationetlatensiondecisaillementsontconsidéréesconstantes.
Le profildevitessespeutêtrecalculéentenantcomptedelaconditionaulimite
Uv = 0 pour: z = zpp
où : zpp, estleniveaudufondfixe (vasetrèsconcentrée)(m).
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2.4.4.5.2.-Conditions pour qu'un écoulementde vasesoit turbulent.
La condition de turbulencepour un écoulementd'un fluide newtonien,dans un canal
rectangulau'e,stquele nombredeReynolds;]t,soitsupérieured'unevaleurcritiqued'environ
2000.
;]t=4 VHp
Il
où : H, le tirantdufluide(m);
V, estlavitessemoyenned'écoulement(ms-l) ;
p, ladensitédufluidenewtonien(kgm-3);
etIl,la viscositédynamiquedufluide(Pas).
( 2.69)
Afin dedéterminerle seuildeturbulencepourunécoulementpermanent,d'unevasehomogèneà
surfacelibre,ValemboisetMigniot[71],proposentd'utiliserunnombredeReynoldsdéfinipour
lesfluidesnon-newtonienspar:
( 2.70)
où : Hl' estl'épaisseurdelavaseayantungradientdevitesses(m);
uv,lavitessemoyennedelavasesurl'épaisseurHl (mS-l);
11ZFF, la viscositédynamiqueéquivalenteàlaparoi(aufondfixe)(Pas),définiepar:
11ZFF = (duv 1dz) Z =ZFF
'tzxZ =ZFF ( 2.71)
Fig. 11.20-Gradientdetensiondecisaillementpour
unécoulementpermanent.
Fig. 11.21.-Déplacementd'undépôtdevasehomogène
àsurfacelibre.
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Nous avonsréaliséenlaboratoire,l'étuderhéologiquede2 échantillonsdevasereconstituéede
l'estuairedelaLoire:
L'étudedel'échantillon1,réaliséenJuin 1989,surunevaseprovenantduchenalprincipalde
l'estuaire,nouspelmetdemettreenévidencel'importancedelatempératuresurlarigiditéinitiale
etsurlaviscositéapparentedumatériau.
L'étudede l'échantillon2, réaliséeenFévrier1991,concerneunevaseprélevéedu Port de
plaisancedeTrentemoulte 23janvier1991;cetteétudenouspermetdedétenninerl'influencede
laconcentrationsurlecomportementrhéologique.
3.1.-CARACTERISTIQUES DE LA VASE DE LA LOIRE.
3.1.1.- Phase Argileuse.
Roger [58],appuyésur troiscampagnesdeprélèvementd'échantillonsde sédimentsréalisées
entreJanvieretSeptembre1984toutle longdel'estuairedela Loire,observeunestabilitédans
le temps descomposantesde la phaseargileuseet déterminequela vasede l'estuaireest
composéenmoyennede:
30,0% desmectite.
32,5% d'illite.
26,5% dekaolinite.
Il,0 % dechlonte.
LesprofilsmoyensdedistributiondecomposantsdelaphaseargileusedessédimentsdelaLoire
sontmontrésdansla figure 111.1.
3.1.2.- Granulométrie.
Nous avonsréaliséun analysegranulométriquede l'échantillonde la vasede la Loire à
Trentemoult,ayantétéutilisédansnosessaisrhéologiques.L'appareilutiliséestungranulomètre
"Malvern3600E",propriétéduLCPC-Nantes(Roger[58]).
Cetteanalysegranulométriquenouspermetde déterminerles paramètresgranulométriques
suivants:
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DIO =4,40microns.
Dso = 12,1microns.
D60= 16,0microns.
D90= 40,9microns.
Deuxmodesapparaissent:
Model (11,3%) pour: 6,20<D <7,90microns.
Model (10,5%) pour: 13,0<D <16,7microns.
Si l'on utilise le rapportD60/D10 pourdéterminerle degréd'uniformitéde la granulométrie
commedanslecasdessolsgranulaires,onobtient:
D 60/ D 10 = 3,64 ,
cequi correspondà unegranulométriedispersée.Dansla figure111.2sontmontrésla courbede
répartitiongranulométriquede notreéchantillon,ainsi que le fuseaucontenantles courbes
granulométriquesdelavasedelaLoiremesuréesparRoger[58].
3.1.3.- Matière organique.
La matièreorganiquede la vaseétudiéeenlaboratoire,représentéeparles matièresvolatilesà
5500 C, après3 heuresaufour,aunevaleurmoyennede9,22%, sur6éprouvettesanalysées.
3.1.4.- Limites d'Atterberg.
Les limitesd'Atterbergcorrespondanttoujoursà l'échantillondevasedela Loire à Trentemoult,
sontlessuivantes:
Limitedeliquidité=151,25%.
Limitedeplasticité=35,15%.
Indicedeplasticité=116,1%.
La massevolumiquedelaphasesolideest:
ps =2550 kg m-3.
La limitedeliquiditécorrespondàuneconcentrationde525kgm-3,etlalimitedeplasticitéàune
concentrationde 1345kg m-3. La concentrationde la vasein-situ, était de 373kg m-3
(w =229%).
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Fig 111.1.-Profilsmoyensducortègeargileuxdela vasedelaLoire
(d'aprèsRoger[58]).
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Fig HI.2.· CourbegranulométriquedelavasedelaLoireàTrentemoult(échantillon2),etfuseaudescourbes
granulométriquesdelavasedelaLoire (d'aprèsunesériedesmesuresfaitesparRoger[58]).
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3.2.- RHEOLOGIE DES VASES.
Dansce travail,onconsidèrequetouslesparamètresnon-mécaniquesrestentconstantsdansle
temps,ainsi,à unecontrainteappliquéesurla vase,correspondunedéformation edépendant
quedesfacteursmécaniques.
On considèreaussi,quepourunevasedonnée,sespropriétésdépendentexclusivementdela
températureet de la concentrationen matièressèches.On appellepropriétésd'un corps,
l'ensembledesdéformationscorrespondantesauxdifférentescontraintes(Anglèsd'Auriac [3]).
On dit que deux corps ont les mêmespropriétés,si toute contraintes'accompagnede
déformationsidentiquesurl'unetl'autrecorps.
Enfin, onconsidèrela vasecommeunfluidenon-newtonienetsoncomportementestassimiléà
celled'unfluidenewtonien[12].
Fluidenewtonien: 't = ~dudz
où: ~,estlaviscositédynamique(Pas),constante
pourunetempératuredonnée.
Fluidenon-newtonien:'t = 11du
dz
où: 11, estlaviscositédynamiqueapparente(Pas),
fonctiondedu/dzetdelatempérature.
où: 't estla tensiondecisaillement(Pa);
etdu/dz,lavitessededéformation(s-l).
3.2.1.- Modèles rhéologiquesutilisés.
Dansce travail,la rigiditéinitialede la vase'ty' estdéterminéen analogieavecles seuilsde
plasticitédumodèledeBingham'tB etdumodèledeCasson'tc ; cetterigiditéinitialecaractéli.se
lecomportementrhéologiquedelavase.
3.2.2.- Essais rhéométriques.
3.2.2.1.- Appareillage.
Les essaisrhéométriquessontréalisésà l'aided'unappareil"Rheomat108" (rhéomètreà
cylindres coaxiaux avec le cylindre extérieur stationnaire)propriété du Laboratoire
d'HydrodynamiqueNavaledel'Ecole CentraledeNantes.Cetappareilpermetdemesurerpour
un gradientde vitessefixe: la viscositéapparente[Pa s] ; la tensionde cisaillement[Pa] ; le
coupledemesure[mN m]; latempératureC] ;etlegradientdevitesse[s-l] (Fig. IIL3).
82
La gammedesviscositésmesurablesvade0,01à500Pa s,etle domainedegradientdevitesses
de7,61à 1290s-l.
3.2.2.2.- Echantillonnage.
Les grossesparticules sont éliminéesà l'aide d'un tamis de 1 mm, puis, la formation
d'échantillonsàdesdifférentesconcentrationsestfaiteparadditiond'eau.
L'homogénéisationestfaiteàl'aided'unetigeàpalettetournantàlavitesselaplusfaiblepossible
afindenepasaffecterla structureinternedelavase.
La vérificationdela concentrationesttrouvéeparladifférencedepoidsentreunéchantillonbrut
etlemêmeéchantillonpassé24hàl'étuve.
Vitesseangulaire
Hauteurefficace,en
tenantcomptedes
surfacesfinales
Fig. III.3.- Diagrammeillustrantunrhéomètrerotatifàcylindrescoaxiaux.
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3.2.2.3.- Remarques.
Danslesrhéomètresàcylindrescoaxiaux,l'augmentationdudiamètreducylindreintérieuretdu
godetde mesure,provoquel'apparitionplus rapidedesconditionsde turbulence.Lorsquele
cylindreintérieurtourneetle cylindreextérieurestestationnaire,lesparticulesprèsducylindre
intérieurontuneforcecentrifugeplusgrandequecellesqui en sontéloignées.Il en résultela
productionde "vortexde Taylor".Par contre,la rotationdu cylindreextérieurstabiliseplus
longtempsl'écoulement.Taylor (in Ritchard[56]),détermineque la valeur du nombrede
Reynoldscritique~ c'pourlaquellelesvortexapparaissentest:
Le nombredeReynolds~, estdéfinipar:
~= 2vrp
11
où :v, estlavitessederotation(ms-1);
11,laviscositédufluide(Pas) ;
p, lamassevolumiquedufluide(kgm-3);
Re,lerayonducylindreextérieur(m);
Ri, le rayonducylindreintérieur(m);
et,r, le rayonmoyen(m).
r = Re + Ri
2
L'écoulementestégalementconsidérécommeturbulentsi fFv estsupérieurà2100.
TroisremarquesdeVand[72](inChavania[15])sontobservées:
1)PourobteniruntensiondecisaillementuniformeladistanceRe-Ri doitêtrelapluspetite
possible.
2) Pourmaintenirlematériauhomogène,Re-Ri doitêtreaumoinségalà20foislediamètre
desparticules.
3)Pourdessuspensionstrèsconcentrées,larugositédelasurfacedelaparoidoitêtreaumoins
comparableàlataillemaximaledespatticules.
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3.2.2.4.- Mode opératoire.
Le matériauestmis en placeet estlaisséaurepospendant10minutesafin qu'il récupèresa
résistanceinitiale.
Le balayagedetoutela plagedesvitessesesteffectuéavecunpalierd'uneminutepourchaque
gradientdevitesse.
Le balayagedela plagedesvitessesestfaitdansdeuxsens,d'abordensensascendant,puisen
sensdescendant.
Pourchaqueessaila températureestrelevée.
Les paramètresdesmodèlesrhéologiques ontdéterminéspar moindrescarrés,à partirdes
tensionsde cisaillementmesuréespendantla phasede balayagedescendentde la plagede
vitesses.
3.2.2.5.- Gradients de vitesse utilisés.
De façonà travaillerdansleslimitesdu"Rheomat108",lesgradientsdevitesseutilisésdansnos
essais,selonlaconcentrationdumatériauetlemodèlerhéologiquesont:
Echantillon 1.
Etudedel'influencedelatempératuresurlecomportementrhéologiquedelavase.
~ =64,6; 99,1; 152; 233; 358; 549; 842; et 1290s -1
pour: C =304,8kgm-3 et e=12; 18; 21 ; 31; et360 C
Echantillon 2.
DéterminationduseuildeplasticitédeBingham:
~ =7,61; 11,6; 17,9; 27,5; 42,1; 64,7; 99,2; et152s-l
pour: e=12°C et C =286,0;314,5; et326,5kg m-3
du =233. et358s-1
dz '
pour: e = 120 C et C = 168,6; 204,9; et258,7kg m-3
DéterminationdesparamètresdumodèledeCasson.
~ =233; 358; 549; 842; et1290s -1
pour: e =12°C et C =168,6; 204,9; et258,7kg m-3
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3.2.3.-Résultatsobtenus.
Echantillon 1.
Nousavonsmesurésurla vasedel'échantillon1( C =304,8kg m-3),la viscositéapparentet
la tensiondecisaillement,enfonctiondugradientdesvitesses,pourlestempératuressuivantes:
12°C; 18°C ; 21° C ; 27° C; 31° C; et36°C (Fig. IlIA etFig. lIL5).
Nous observons,que les valeursde la viscositéapparentet cellesdu seuilde plasticitéde
Bingham,augmententlorsquelatempératurediminue.Cesvariationsdanslesvaleursde11etde
'tB avecla températuresonttrèssemblablesà cellede la viscositédel'eau j.l eau (Fig. lIL6 et
Fig. IIL7). Nousapprochonscesvariationspar:
~eaue
~ eaueo
et ~eaue
~eaueo
( 3.1)
où : l'indiceecorrespondàunetempératurequelconque(0 C) ;
etl'indicee0'correspondàunetempérature(0 C) deréférence(danscetravailnousavons
pris80= 18°C).
D'autrepart,ûn lissagede la viscositéde l'eau,en fonctionde la température,nouspermet
d'obtenirl'approchesuivante:
j.l eau = 1,7108X 10-3 exp( - 0,02588)
où: e,estla températureen° C.
valablepour: 4°C < 8 < 38°C ( 3.2)
Fig. IIIA.- Mise enoeuvredesessaisrhéométriquesàtempératurevariable.
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20
VasedeLoire
C =304,8kg m-3
250 500 750 1000
du/dz (S-l)
1250 1500
Fig. III.5.- RhéogrammedelavasedelaLoirepourdifférentestempératures.
10 15 20 25 30 35 40
Température(0 C)
0,7
1,1
1,0
0,9
0,8
Ileau /lleauI80e
'1:B/'1:B 180e
1,3
1,2
• du/ dz=549s-l
o du/ dz=358s-l
M du/ dz=233s-1
c du/ dz=152s-1
+ du/ dz =99,1s-1
6 du/ dz =64,6s-1
10 15 20 25 30 35 40 0,65
Température(0 C)
•
0,7
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
Ileau /lleaul80 e
11vase /l1vasel8o e
1,3
Fig. III.6.- En traitcontinu: fleau / fleau 18° e,
enfonctionde la température.
En pointillé: 11vase / 11vase 18°C
enfonctiondela température.
Fig. III.7.- En traitcontinu: fl eau / fleau 18° e,
enfonctiondela température.
En pointillé: 1:B / 1:B 18°C
enfonctiondela température.
87
Echantillon 2.
Avec l'échantillon2, nousavonsreconstitué6 éprouvettesde vase,ayantles concentrations
suivantes:168,6kg m-3 ; 204,9kg m-3 ; 258,7kg m-3 ; 286,0kg m-3 ; 314,5kg m-3 ; et326,5
kgm-3.
Les essaisrhéométriquessurceséprouvettessontréalisésà destempératuresvariantenu"e12et
140 C; lesrésultatsmonu"ésparla suitesontcorrigésà 120 C moyennantleséquations( 3.1).
La rigiditéinitialedelavase,représentéeparlesseuildeplasticitédeBinghametdeCasson,est
déterminéedirectementparlissagedurhéogrammecorrespondantàchaqueconcenu"ation.
Nous avonsrapproché'ty en fonctionde la concentrationetde la températurepar la formule
généralesuivante:
*** 1:y=fe(fnaCb avec: fe (S) = exp( - 0,0258( S - Se) ) ( 3.3)
où : Se'estla températuredel'essairhéologiqueC C)(ici ee=Ir C) ;
f 8 ( e ),unfonctionintroduisantlatempérature.
Les valeursde a et de b, selonle domainede concentrationet selonle modèlerhéologique
utilisé,sont:
a = 1,38x 10-5
b = 2,5
a = 2,63x 10- 15
b = 6,5
a = 1,235x 10- 15}b 6 2
avec 1: Y = 1: B
avec 1: Y = 1: B
avec 'tY = 'tB
avec 1:y = 'tc
pour: 150,00<C < 269,14kg m-3
pour : 269,14<C < 326,50kg m-3
pour: 269,14<C < 326,50kg m-3
pour: 150,00<C < 269,14kgm-3
La figure1II.8montrela ligiditéinitialemesuréenlaboratoiresurl'échantillon2 delavasedela
Loire,enfonctiondelaconcentrationpourunetempératureconstanteSe = 12 a C ; cetterigidité
initialecorrespondauseuildeplasticitédumodèleBingham'tB, etàceluidumodèledeCasson
't C " A titreindicatif,nousavonsajoutédanscettefigure,lesrésultatsobtenusparle Laboratoire
Centrale d'Hydraulique de France (in CSEEL [17]) pour la vase de la Loire, avec un
viscosimètreàcylindrescoaxiaux,detype"Brookfield".
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3.2.4.-Mise en évidencede la thixotropie.
Nous avonsmis en évidencela thixotropie,par la différenceentrela tensionde cisaillement
mesuréependantla phasedebalayageascendantetcellemesuréependantla phasedebalayage
descendantdelaplagedevitesses.
La figure IIL9, montre4 rhéogrammesde ce type,on y observeque l'importancede la
thixotropiediminueaveclaconcentration.
a 'tB
.•••'tc
A'tB(LCHF)
2,63x 10-15 C 6,5
1,235x 10-14 C 6,232
1
10
'tY (Pa)
100
A
1
, 100 200 300 400 500 1000
Concentration(kg m-3)
Fig. III.8.- Rigiditéinitialedela vasedelaLoire enfonctiondela concentration(ee= 12 0 C), déterminéen
laboratoireenanalogieavecle seuildeplasticitédeBingham'tB, etceluideCasson't c ; à titreindicatif,
nousavonsajoutédanscettefigure,lesrésultatsobtenusparle LCHF (in CSEEL [17])pour
la vasedelaLoire avecunviscosimètreàcylindrescoaxiaux,detype"Brookfield".
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0
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Fig. 111.9.-Mise enévidencedela thixotropie(échantillon2 denotreétuderhéologique).
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3.3.- REMARQUES SUR CE CHAPITRE.
Les résultatsprésentésdanscechapitrecOlTespondentauxmesuresenlaboratoireréaliséesdela
manièresystématiquequiestdécritedanslesous-chapitre3.2desessaisrhéométriques
Lesvaleursdelaviscositéapparentemesuréenlaboratoiresontcalculéesdirectementcommele
quotientde la tensionde cisaillementpar le gradientde vitessesdonnésautomatiquementpar
l'appareilutilisé.Ce gradientdevitessesnetientpascompteduprofildevitessesdelavaseentre
lesdeuxcylindrescoaxiauxdel'appareil.
3.4.- CONCLUSIONS SUR CE CHAPITRE.
1.- D'aprèslesessaisrhéométriquesréaliséssurunemêmevase(échantillon1) à température
variable,la viscositéapparentet le seuildeplasticitéde Binghamd'unevasevatientavecla
températuren conservanttoujoursunemêmeproportionnalitéavecla viscositédynamiquede
l'eau. Ceci estvalableau moinspourles conditionsexpérimentalesdesessais,soitpourdes
températurescomprisesentre12et36° C etpouruneconcentrationde304,8kg m-3.
2.- Lorsquel'on connaîtla rigiditéinitialed'unevasepour unetempératuredonnéeSe' la
fonctionfe ( S ) définiepar l'équation( 3.3 ) permetd'obtenird'unemanièrepratiqueet
approchéela valeurdela rigiditéinitialedecettemêmevasepourunetempératurequelconque.
Ceciestvalableaumoinsdansundomainedetempératurescomprisentre12et36°C.
Cettemêmefonctionpermetles extrapolationspour la viscositéapparentesuivantla même
démarche.
3.- Lesessaisrhéométriquesàconcentrationvariableettempératureconstantede12°C, réalisés
surl'échantillon2 del'estuairedela Loire,nouspermettentd'ajusterunerelationreliantle seuil
deplasticitédeBinghametlaconcentration:
'tB = a Cb
a = 138x 10-5,
b = 2,5
a = 2,63x 10- 15
b = 6,5
}
}
pour: 150,00<C < 269,14kg m-3
pour: 269,14<C < 326,50kg m-3
Les paramètresde cetteloi sontdéterminéspar unerégressionlinéairesatisfaisantainsi la
conditiondumeilleurajustementdemoindrescanés.
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4.1.-FRONTIERE ENTRE LA CONSOLIDATION ET LA SEDIMENTATION.
La frontièreentreles phénomènesde sédimentationet de consolidationcOlTespondà une
concentrationdelavasequenousdésignonsdanscetravailparCo - concentrationlaplusfaible
permettantla formationd'une structureà réseaucontinutridimensionnelen l'absencedes
contraintesexternes(SanchezetGravel[60])-. La concentrationCo dépendessentiellementdu
diamètredesparticulesetdel'actionélectrolytiquedumilieuaqueux,c'est-à-dire,dela structure
plusoumoinslâchedesfloconsdela suspensionavantle dépôt.Les valeursdeCo sontdonc,
trèsdifférenteselonlematériauétudié.
La concentrationCo cOlTespondà l'apparitiondescontrainteseffectives;au dessusde cette
concentration,descontraintesonttransmisesgrainà graindansle squelettesolide.
NousavonsdéterminéCo enlaboratoiredela façonsuivante(Fig.IV.l) :
1.- Unesuspensionayantuneconcentrationd'environ5kgm-3estreconstituéenlaboratoire.
2.- Aprèsavoirétéhomogénéisée,la suspensionestplacéesuruneépaisseurHo' dansun
sédimentomètrecontrôléàtempératureconstantetsamassevolumiqueP E' estmesurée.
3.- Puis,unefoisquelesmatièresensuspensionsesontdécantéescomplètement,onmesurela
massevolumiquedel'eausuperficiellepoet l'épaisseurdudépôtH D'
4.- Enfin,àl'aidedecesélémentsetconnaissantlamassevolumiquedelaphasesolideP s'on
calculelaconcentrationdudépôtCo'
Deuxessaisde sédimentation,quenousavonsréalisésavecdela vasedeTrentemoult(estuaire
de la Loire), nousontpermisde déterminerquesavaleurde Co estde 108kg m-3 sousles
conditionsexpérimentalessuivantes:
Températuredesessais=210 C.
Salinitédumilieuaqueux=10%.
Tempsdesédimentation=6hrs.
Ps =2550 kg m-3.
Po=1009kg m-3.
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Carrier et al [14] à partir d'essaisde consolidationréalisésen laboratoiresur des boues
d'originestrèsdiverses,déterminentquepourdesbutspratiques,on peutconsidérerquela
limiteentrelesphénomènesdesédimentationetdeconsolidationcorrespondàuneteneureneau
égaleà7fois la limitedeliquiditédumatéliau; ceclitèrenouspermetd'écrire:
Po
po + 7 WL
P s 100
où : W L estlalimitedeliquidité(teneureneauen%).
( 4.1)
La limitedeliquiditéde la vasequenousavonsétudiéeenlaboratoirestde 151,25%, cequi
correspondselonlecritèredeCarrier(équation(4.1)) àuneconcentrationCo de91,87kg m-3.
HD
Po
Fig. IV.l.- DéterminationdeCo enlaboratoire.
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4.2- CONSOLIDATION.
On appelleconsolidation,la diminutionprogressivede la teneuren eaud'un matériausous
chargeconstante; la lenteurdu phénomènedeconsolidationdesmatériauxcohésifsestsurtout
dueàleurfaibleperméabilité.
4.2.1.-Théories"classiques"de consolidation.
4.2.1.1.-Théoriede consolidationunidimensionnellede Terzaghi.
Dans cettethéorie, la contraintede consolidationet la déformation,sous conditionsde
compressionconfinée (frettagelatéral), sont liées par le coefficient de compressibilité
volumétriquemv' définicommesuit:
mv = - dn
der' ( 4.2)
où : n, laporositédusol,définiepourunsolsaturécommeétantlequotientduvolumedela
phaseliquideparlevolumetotaldumatériau;
er', la contrainteffective(Pa).
La théorieunidimensionnelledeconsolidationdeTerzaghi[69],a étéutiliséeavecsuccèsdans
unegrandequantitédeproblèmesdesurconsolidationenmécaniquedesols.Dansla plupmtdes
problèmespratiques,les solsayantsubiuneconsolidationpréalableimportante,leshypothèses
introduitesparTerzaghidanssathéoriedeconsolidationsontvalables,asavoir:
1.- le solesthomogène;
2.- le solestcomplètementsaturé;
3.- l'eauetlesgrainsdusolsontincompressibles;
4.- l'écoulementdel'eauestvertical;
5.- validitédela loi deDarcy;
6.- leretarddelacompression'estdûqu'àlafaibleperméabilitédumatériau;
7.- lacontraintedeconsolidationestappliquéeinstantanément;
8.- lesdéformationsontpetitesvis-à-visdelahauteurinitiale;
9.- le solauncomportementélastique;
10.- laperméabilitéestconstantedansletempsetdansl'espace;
Il. - lecoefficientdecompressibilitévolumétriquestconstantdanslesdomainedescontraintes
appliquées;
12.-lavitessedelaphasesolideestnégligeabledevantcelledelaphasefluide.
94
A partirduprincipedecontrainteffective,dela loi d'écoulementdeDarcyetdel'équationde
continuitédelaphaseliquide,Terzaghiobtientl'équation générale de consolidation:
du
dt
avec: Cv = k
po g mv ( 4.3)
où : u, estla surpressioninterstitielle(Pa);
Cv , lecoefficientdeconsolidation(m2s-1) ;
k, lecoefficientdeperméabilité(ms-1);
etIDv, lecoefficientdecompressibilitévolumétrique(Pa-1).
Pour interpréterles résultats,on définit, en fonction de la dissipationde la surpression
interstitielle u ( zb , t ), l'indice de consolidation local IC, et le degré de
consolidation du dépôt D, commesuit:
1C = u ( Zb , 0) - u ( Zb , t )
u (zb, 0) ( 4.4)
U = 1 -
H
i u ( Zb , t ) dZb
iHu ( Zb , 0 ) dZb ( 4.5)
OÙ: Zb' estlaprofondeur,mesuréeàpartirdela surfacedudépôt(m).
Les conditionsinitiales correspondantà la consolidationsouspoids propre, sur un fond
imperméable,d'undépôtd'épaisseurH (m),sont:
u(O,t) = 0
u ( Zb , 0) = U ( H , 0) ~
u( Zb , 0) = u (H ,0) (2 - ~ )
pour: 0 <Zb <H
pour: H <Zb <2 H
( 4.6 )I
( 4.6 )II
( 4.6)III
La solutiondel'équation( 4.3) pourlesconditionsauxlimitesprécédentesdonneIC etU par
(Fig. IV.2 etFig. IV.3) :
00
le = 1 - H L. (-1)ffi---.L sin(M Zb) e-M2 Tv~ m=O M2 H ( 4.7)
( 4.8)
avec: M=(2m+ l)rc
2
et
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( 4.9)
ou : Tv'estle facteurtemps.
Zb IR
0,0
0,90,80,2
0,7
0,6
0,4
0,68Fond
0,0
0,2,4,681 0
le
Fig. IV.2.- Variationdel'indicedeconsolidationIC enfonctiondelaprofondeurelativezb 1 H
etdufacteurtempsTv'
DegrédeConsolidation
U
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
- Terzaghi
o 1- exp ( - 2,4Tv )
1,0
0,0 0,5 1,0
Tv
1,5
Fig. IV.3.- VariationdudegrédeconsolidationU enfonctiondufacteurtempsTv'
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4.2.1.2.-Théorie de consolidationde Gibson et al.
Une autrethéoriede consolidationdessolssaturés,estcellede Gibsonet al [25].Danscette
théorie,la contrainteeffectiveet la déformation,sontliées,sousconditionsde compression
confinée(frettagelatéral),parlavariationdelacontrainteffectiveparrapportà l'indicedevides
da'Ide, fonctionseuledel'indicedevides:
da' = fI (e)
de ( 4.10)
où : e,estl'indicedevides,définipourlessolscomplètementsaturés,commeétantlequotient
duvolumedelaphaseliquideparlevolumedelaphasesolide.
En considérantquele coefficientdeperméabilitédumatériauk , estfonctionseuledel'indicede
videse, etquelavitessedelaphasesoliden'estpasnégligeabledevantcelledela phasefluide,
Gibsonetal aboutissentàl'équationgouvernantlavariationdee,qui s'écrit:
d [ k (e) da' de] [Ps - Po] d [ k (e) ] de _ ded Z po g ( 1+e) e Z + Po de 1+e Z - - t
La solutiondecetteéquationdépend esloissuivantes:
da' = fI (e)de
k = h(e)
( 4.11)
( 4.12)
(4.13)
Carrier et al [14], baséssur desessaisréalisésen laboratoiresur des argilestrès molles,
proposentles formulationssuivantespourdéterminerda'/de et k en fonctionde l'indice de
plasticitédumatériauIP :
da' = 7,95 10-5 IP 3,45 e- 3,45
de
k (e) = 1,74 IF -4,29 e4,29/ ( 1+e)
4.2.2.- Similitude en consolidation.
( 4.14)
( 4.15)
La revuedela théorieunidirectionnelledeconsolidationdessolssaturésdeTerzaghi,permetde
déterminerles lois de similitudepermettantderelierlesessaisde consolidationen laboratoire
avecleursprototypes.
En effet,lorsqueleshypothèsesmentionnéesdansle développementdeTerzaghisontsatisfaites
le degréde consolidationU et l'indicede consolidationIC, d'un dépôtd'épaisseurH, qui
représenteunprototypesontdonnéesrespectivementpar:
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le = f (~ Zb)4\ H2 ' H
( 4.16)
( 4.17)
où : hetf4'sontdesfonctions,dépendantdesconditionsdedrainageauxfrontièresetdela
distributioninitialedelasurpressioni terstitielle.
Le tempsdeconsolidationt1, requispouravoirundegrédeconsolidationU l' estproportionnel
à:
Po g my H2
tl"" ------
k ( 4.18)
Donc, si l'on raisonnepour la consolidationen fonctionde la dissipationde la surpression
interstitielle,le tempsdeconsolidationt1 :
1.-diminue,lorsquelecoefficientdeperméabilitéaugmente;
2.-augmenteaveclecarrédel'épaisseurdudépôt.
3.-augmente,lorsquelecoefficientdecompressibilitévolumétriqueaugmente.
Danslesessaisoedométriques,onreproduitsurle matériauduprototypelesmêmescontraintes
de consolidation,maisl'épaisseurdu prototype streprésentéparHm < H. Si dansun essai
oedométriqueonobserveundegrédeconsolidationU 1 autempstml' le tempst1,pouravoirle
mêmedegréde consolidationdansle prototypeestdéterminémoyennantl'échellede temps
suivante:
( 4.19)
4.2.2.1.-Similitude sous conditionsd'un rapport k / my constante.
L'équationgénéraledela consolidationdeTerzaghi(équation( 4.3», gouvernantl'évolutionde
la surpressioninterstitiellestvalabledanslecasplusgénéral,où,k etmy varientaucoursdela
consolidation,maisquelerapportk / my resteconstante.
L'expériencemontre[69]quelorsquela porositén d'un matériaudiminue,le coefficientde
perméabiliték etle coefficientdecompressibilitévolumétriquemy, diminuentrèsrapidement,
maislerapportk / my restesensiblementconstantedansunlargedomainedescontraintes.
Si pourun matériaudonné,le rapportk / my resteconstant,si my diminueavecn, et si l'on
considèreuneapplicationinstantanéedela contraintedeconsolidation,d'aprèsl'équation( 4.4)
onpeutécrire(Fig. IVA) :
u ( Zb , t) = fs ( ~, Zb , u ( Zb , 0 »)H2 H (4.20)
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et:
n ( zb , t) = f6 ( U ( Zb , t ) , u ( zb , a) , n ( zb , a) ) ( 4.21)
où : f5'estunefonction,dépendantdesconditionsdedrainageauxfrontièresetdela
distributioninitialedelasurpressioni terstitielle;
etf6' unefonctiondépendantdelamanièredontIDy décroîtavecn.
L'évolutiondela consolidationpeutêtresuiviemoyennantl'indicedeconsolidationICn défini
enfonctiondelaporositécommesuit:
ICn = ni - n
(4.22)
où : ni' estlaporositéinitialedumatériau;
etn00' laporositéfinaledumatériau,aprèsdissipationcomplètedela surpression
interstitielle.
Danscesconditions,si l'on étudiel'évolutiondela consolidationenfonctiondela variationde
ICn, onobserveque:
l.-le tempsdeconsolidationt ICn1'requispouravoirunindicedeconsolidationICn1, àla
profondeurzb d'undépôt,diminuelorsquelarapportk / rny diminue;
2.-le tempsdeconsolidationt ICn1'augmenteavecl'épaisseurdudépôt;
3.- l'indicedeconsolidationICn définienfonctiondel'évolutiondelaporosité,augmente
d'autantplusrapidementaudébutduprocessusdeconsolidation,querny diminueplus
rapidementavecladiminutiondelaporositén (voirFig. IVA).
1 10
Ty
,1,01,001
n(zb,OO)
n (Zb,t)
n(Zb,O)
1 10
Tv
n(Zb.t) =f t{U(Zb,t) , U( Zb,O) , n( Zb,O) )»
,1,01
0,2
0,4
U ( Zb , t )
U ( Zb , 0 )
1,0
0.0
,001
0,8
0.6
Fig. IV A.- Diagrammeillustrantla variationdela surpressioninterstitielleetdela porositéenfonctiondeT y ,
pourunmatériauayantunrapportk / ffiy constantetk etffiy diminuantavecn.
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4.2.2.2.-Similitudeentreles modèlesréduitscentrifugéset les prototypes.
Les essaisoedométriquesnereproduisentpasladistributiontriangulairedescontraintesaudébut
du processusde consolidationà l'intérieurd'un dépôtseconsolidantsurpoidspropre.Les
étudessurmodèlesréduitscentrifugéspermettentdepallierce problème; le principede ces
essaisestde simulerun champdegravitéle plusvoisinpossibledu champdegravitéterrestre
(endirectionetuniformité)dontl'intensitéestN foisl'intensitédecedernier(g) (avecN >1).
Dansunmodèlecentrifugé,si Hm estl'épaisseurdumodèleetH, l'épaisseurcorrespondantau
prototype,lerapportHm 1H représentel'échellederéductiondelongueurs.
Le matériaudu modèleétantgénéralementceluiduprototype,l'accélérationdumodèleN x g,
nécessaireàreproduirelescontraintesdeconsolidationest(CortéetGarnier[19]):
N Hmxg= g-H ( 4.23)
D'aprèsl'équationgénéraledelaconsolidation(équation( 4.3», le tempsdumodèleetceluidu
prototypesontliéspar:
(4.24)
La conditiondesimilitudeprécédenter posesurl'hypothèsequele coefficientdeperméabiliték,
estproportionnelàl'accélérationdelagravité[5].
Nousmontronsquecettehypothèsestjustifiéepuisquele coefficientdeperméabiliték estune
faussepropriétéde l'ensemblesolide-fluide.La propriétéréelleestla perméabilitéintrinsèque
ko' définiede manièrequel'égalitésuivantesoitsatisfaitepourun écoulementunidirectionnel
dansladirectionverticalez.
ka dU
Vf= --
!l dZ
où: vf'estlavitessedelaphasefluidedéfiniecommelequotientdudébitfluideparunitéde
surfaceperpendiculaireàladirectiondel'écoulement(ms-1);
ka'laperméabilitéintrinsèque(m2);
!l,laviscositédynamiquedelaphasefluide(Pa);
u,la surpressioninterstitielle(Pa);
etz, lacoordonnéeverticale(m).
Dansun sol complètementsaturéla perméabilitéintrinsèqueko dépendexclusivementde la
phasesolide (typedu milieu poreux,densité,formeet arrangementde la porosité)et elle
conservesavaleurindépendammentduchampd'accélérations.
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D'autrepart,k etko sontreliéspar:
k = ko Po g
Il
Donc,lecoefficientdeperméabilitédumodèlekm etceluiduprototypek, sontreliéspar:
km = Nx k
L'équationci-dessusmontrequele coefficientde perméabilitéest proportionnel à
l'accélérationde la gravité.Ceciàconditiondedéfmirlecoefficientdeperméabilitédansle
modèlecentrifugépar:
_ a~hmavec: 1 --
m - dZm
et L1hm= 1
PaN g
où : V f m'estlavitessedelaphasefluidedanslemodèle(mS-1) ;
Îm, lagradienthydrauliquedanslemodèle;
&m, lachargehydrauliquedanslemodèle(m);
Zm, lacoordonnéeverticaledanslemodèle(m);
N g,l'accélérationdumodèle(ms-2);
etum' la surpressioninterstitielledanslemodèle(Pa).
Balay et al [5] ontréalisédesessaisdansla centrifugeusedu LCPC-Nantes(Cortéet Garnier
[19]), pour simulerla consolidationsouspoidspropredesvasesde la Rochelle-Pallice.Ils
utilisentdeséchantillonsde vasereconstituéset reproduisentla consolidationdansun milieu
aqueuxsaléà 18°C, laconcentrationi itialedeséprouvettesvariaitentre491et531kgm-3.
-2 151189leIa.ale
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~E-l.e
-1.5
Vl
...., ssai5c: -'"2.13 OJ .CO1(llJLt:E 2.5 OJ calcu $FVl 3.13
I
70 ~ lDt'O
l P:
-3.5
...., --i .8
PROiOTYPE.
t
(.ais)
Conditions des essais.
Essai4 :
Drainageensurface(S)
N=100
Hm initiale=0,130m
Durée=787minutes
Essai5 :
Drainageensurfaceetaufond(SF)
N= 100
Hm initiale=0,130m
Durée== 941minutes
Fig IV.5.- Comparaisonentrelestassementsdéterminésàpartirdesessaiscentrifugésetlesrésultats
théoriques(Hauteurinitialeduprototype== 13,00m)(d'aprèsBalayetal [5]).
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A partirde deuxessaissimulantle mêmeprototype,réalisésà deuxaccélérationsdifférentes
(N =75 et N =100)ils démontrent,quepour le matériauétudié,la conditionde similitude
donnéeparl'équation( 4.24) estvalable.
Les résultatsobservésen laboratoire,sontreproduitsen utilisantl'équationgénéralede la
consolidationnon-linéaireunidirectionnellede Gibson(équation( 4.11)), avecdcr'/de et k
donnéspar les formulationsproposéesparCarrieret al pourles argilestrèsmolles(équations
(4.14) et (4.15) avec:70<IF <80)(Fig. IV.5).
L'importancedesessaisréalisésparBalayetal,estqu'ilsmontrentla possibilitédefaireappel
auxessaiscentrifugéspourétudierlaconsolidationdelavase.
4.2.3.-Analogiesentre différentesétudesportant sur la consolidationet les
théories "classiques"de consolidation.
Afin dejustifier l'utilisationd'un modèlefondésurdesbasesthéoriquespour modéliserla
consolidationde la vase,nousprésentonsici, uneséried'analogiesentredifférentesétudes
portantsurlaconsolidationdesvasesetlesthéories"classiques"deconsolidation.
1.- Commentairesauprèsde quelquesconstatationsfaites par le LCHF.
Des essaisréalisésau LCHF montrentqu'à concentrationinitialeconstante,maisépaisseur
initialevariable(Migniot[45]):
a) undépôtdevasetendversuneasymptotedetassementd'autantplusrapidementque
l'épaisseurinitialedudépôtestplusfaible(voirFig. II.15) ;
b) la concentrationmoyennefinaleduculotestd'autantplusimportantequelahauteurinitiale
dudépôtestplusgrande.
D'autresessaisdeconsolidationréalisésauLCHF surdeséprouvettesayantunehauteurinitiale
constantemaisavecdesconcentrationsinitialesvmiablesmontrentque:
c) laconcentrationmoyennefinaleestd'autantplusimpOltantequelaconcentrationi itialedu
dépôtestplusforte;
d)La vitessedetassementestaudébutd'autantplusrapidequelaconcentrationi itialeest
plusfaible;
e)laphasedetassementseprolongesurdesduréesd'autantpluslonguesquela
concentrationi itialeestplusélevée.
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Surchacunedesconstatationsprécédentes,nousobservonsrespectivement:
a') laconstatation(a) s'accordeaveclaconditiondesimilitudedonnéeparl'équation(4.16);
b') l'existenced'unerelationentrelacontraintedeconsolidationetlaconcentrationfinalede
lavase,expliquequelaconcentrationmoyennefinaled'undépôtestd'autantplusimportante
quelahauteurinitialedudépôtestplusgrande;
c') larelationcontraintede consolidation-concentrationfinale de la vase,
expliqueaussi,quelaconcentrationmoyennefinaled'undépôtestplusimportantequela
concentrationi itialedudépôtestplusforte;
d') uneforteperméabilité,pourdesfaiblesconcentrations,expliquelarapiditédutassement
audébutduprocessusdeconsolidationconstatéepourdesfaiblesconcentrationsinitiales;
e') leretardduprocessusdeconsolidationétantdûprincipalementàlafaibleperméabilité
d'unmatériau,lafortediminutionducoefficientdeperméabilitéavecl'augmentationdela
concentration(ouavecladiminutiondel'indicedevides),expliquela lenteurduprocessus
deconsolidationlorsquelaconcentrationi itialed'undépôtestforte(voiréq.(4.15».
2.- Commentairessur l'algorithmede Hayteret sur le modèlede Le Hir et coll.
Si toutesleshypothèsesintroduitesdansla théoriedeconsolidationdeTerzaghisontjustifiéeset
surtoutsi lesdéformationsontpetitesvis-à-visdela hauteurinitialed'undépôt,la variationde
la concentrationparrapportà la concentrationi itialemoyennedudépôtCi etcelledudegréde
consolidationU sontliéespar:
C-Q =u- -
Co<> - Ci
où: C, estla concentrationmoyennedudépôt(kgm-3)
Ci, la concentrationi itialemoyennedudépôt(kgm-3)
etCo<>,la concentrationfinalemoyennedudépôt(kgm-3)
( 4.25)
D'autre part, dans le cas des matériauxse consolidantsous poids propre, le degré de
consolidationestapprochépar(voirFig. IV.3) :
u = 1 - exp( - 2,4 Tv) (4.26)
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En combinant( 4.9), ( 4.25), et( 4.26), onobtient:
C - Co =- (Coo - Cd exp( - 2,4 ~; t)
endivisantparCoo, ona :
C = 1 - (1 - Ci) exp( - 2,4 C; t)Coo Coo H
(4.27)
(4.28)
Nous observons,à partirde l'équation( 4.28), quela formulationproposéeparHayterpour
déterminerla concentrationmoyennefinaled'undépôt(équation( 2.56)), serapprochede la
solutiondeTerzaghipourledegrédeconsolidationU, si :
Ci = 0,0 et _p_ = 24 CvT ' 2
dcoo H
Finalement,si l'on dérive( 4.27) parrapportàt etencombinantavec( 4.27) onobtient:
de..= (2 4 Cv) (C - C)dt ' H2 00 (4.29)
Si l'on comparel'équationprécédenteavecle modèledeLe Hir etcoll. (équation( 2.58», on
observequecemodèleserapprochedela solutiondeTerzaghipourledegrédeconsolidationU,
SI:
Uo = 24 ev
, H2
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4.2.4.- Développement d'un modèle original de consolidation de vase.
Les modèlesdeconsolidationdeTerzaghietdeGibson,considérantquele comportementdu sol
estélastique,ne s'adaptentpasà la modélisationde la consolidationdesvasesmolles.Par
conséquent,noussommesamenésà revenirà la formeprimitivedeséquationsgouvernantla
consolidation,afindeformulerunmodèlequi s'adapteà l'étudedela consolidationsouspoids
propredesvasespeuconcentrées.
Le faitquele modèledeconsolidationestutilisédansunmodèlehydrosédimentologiqueamène
àutiliserla concentrationenmatièresèchesC, commevariabledel'étatdela vase.Ainsi, les
propriétés de la vase telles que la perméabilité et la compressibilité sont
rattachées seulement à la concentration (mais aussi, éventuellement à la
température).
L'utilisation de la concentrationcommevariablede l'étatde la vase,estjustifiée pour les
matériauxcomplètementsaturés,car, lorsquela massevolumiquede la phasesolidePs' est
connue,il y a unecorrespondanceentrela concentrationenmatières ècheset la porositéoù
l'indicedesvides,a savoir:
n = 1 C
Ps
Pse =- - 1
C
n = e
e + 1 (4.30)
Donc,parla suite,lesdéformationsontcaractérisésparlavariationdelaconcentrationC.
4.2.4.1.- Relations contrainte-déformation.
Lorsqueles matièressolidesd'unesuspensionvase-eausedécantentcomplètement,la surface
du dépôtprésenteune concentrationCo (ou une porositéno ou un indice de vides eo)'
correspondantàlafrontièreentrelesphénomènesdesédimentationetdeconsolidation.
La concentrationCo correspondà unecontrainteffectivea' (transmisegrainà graindansla
phasesolidedelavase)nulle.
Si l'on appliqueunecontrainteffectivefiniea'l' surunevaseayantuneconcentrationi itiale
Co' la concentrationCo devientCI ; et si l'on augmentela contrainteffectivedela grandeur
L1a' , lacontrainteffectivedevienta'2 etlaconcentrationC2 .
Surceprincipe,onpeutrelierlacontrainteffectiveàlaconcentrationd'unmatériau:
a' = h (C) ( ou,a' = hbis ( n ); ou,a' = f7 ter( e ) ) ( 4.31)
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ouinversement:
C = t8(crI) ( ou,n = t8bis ( cr'); ou,e = t8ter ( cr') ) (4.32)
Lesrelationsprécédentessontvalablespourlessolsnormalementconsolidés.
Les contraintesetdéformationsdanslesthéoriesdeconsolidationdeTerzaghietdeGibsonetal,
étantreliéesrespectivement,par le coefficientde compressibilitévolumétriquernv et par la
variationde la contrainteeffectivepar rapportà l'indice de vides dcr'Ide, sont valables
seulement,soit,pourdessolsélastiques,soit,pourdessolsnormalementconsolidés.
4.2.4.2.- Contraintes dans la vase au cours du processus de consolidation.
Considéronsunecoucheminced'unevasenOlmalementconsolidéesousconditionsd'équilibre
(en fin d'un processusde consolidation)ayantuneconcentrationinitialeCi' soumiseà une
contrainteffectivecr'cp (d'accordavecl'équation( 4.31». Danscetteétudecr'cp' estappelée
contraintedeconsolidationpréalable;cettecontraintedueaupoidspropredelavaseconsolidela
vasejusqu'àuneconcentrationCi'
Si l'on appliqueunesurcharge~crsurcettecouche,leprocessusdeconsolidationcommence;la
surcharge~crquidéterminelaconsolidationestappeléecontraintedeconsolidation.
Au momentoù cette contraintede consolidationvient d'être appliquée,elle est prise
complètementparl'eauinterstitielledusol; il existeparconséquentdansl'eaudu sol,audébut
du processusdeconsolidationunesurpressioninterstitielleinitialeuo' égaleà la contraintede
consolidation.
Au coursdu processusde consolidation,la surpressioninterstitielleu, diminueet la pression
effectivedansla coucheaugmente; en toutmomentpendantla consolidation,la condition
d'équilibres'écrit:
~cr = ~crl+ U
où : ~cr,estla contraintedeconsolidation(Pa);
~cr',l'incrémentdelacontrainteffectiveàpartirdecr'cp (Pa);
etu,la surpressioninterstitielle(Pa).
(4.33)
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4.2.4.3.-Notations pour les contraintesutiliséesdans cetteétude.
Par la suitenousprenonscommerepèrepour la concentrationinitiale d'une vaseCi' la
concentrationCo correspondantà la frontièreentreles phénomènesde sédimentationet de
consolidation;etpourlacontraintedeconsolidationpréalablecr'cp' nousprenonscommerepère
unecontrainteffectivenulle.
Danscesconditionsnousavons:
a' = L1a' =contrainteffective;
a = L1a =contraintedeconsolidation;
u =cr - cr' =surpressioninterstitielle. ( 4.34)
Evidemment,la contraintede consolidationsurun planhorizontallocaliséau niveauzl' à
l'intérieurd'un dépôtseconsolidantsouspoidspropre,estégaleaupoidsdéjaugédu matériau
audessusduplanzl ' parunitédesurface,àsavoir:
(4.35)
où : H estlacôtedela surfacedudépôt.
4.2.4.4.-Proposition d'une loi de compressibilitéde la vase.
Danscetteétude,la concentrationenfonctiondelacontrainteffectiveestmodéliséeparuneloi
de puissanceavecun seuilde concentrationCo' audessousduquella contrainteeffectiveest
nulle,àsavoir;
C = Co + BI cr'B2 (4.36)
Blet B2 sontdesparamètrespropresà chaquevase; la valeurdeB2 estcompriseentre0 et 1
(notamment0 <B2 « 1).Inversement,la contrainteffectiveenfonctiondelaconcentrationde
lavaseest:
cr' = ( C
pour
( 4.37)1
a' = 0 pour: C ~ Co ( 4.37)II
La compressibilitédelavaseestcaractériséeparlavariationdelacontrainteffectiveparrapport
àlaconcentrationacr'1ac.
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La relationcontrainte-déformationdonnéeparleséquations(4.37), alespropriétésuivantes*:
a' = 0 et da'-=0
dC pour: C = Co (etplusgénéralementpour: C :::;Co) ( 4.38)
c'est-à-dire,que les valeursde la contrainteeffectivea' et de la variationde la contrainte
effectivepar rapportà la concentrationda' / dC, sont nulles pour: C = Co (et plus
généralementpourC :::;Co) ; donc,la formulationdonnantlacontrainteffectiveenfonctionde
la concentration(équations( 4.37)), fait unetransitiongraduelleentreun étatde contraintes
effectivesnullescorrespondantà unesuspension,et un étatdescontrainteseffectivesfinies
correspondantàundépôtencoursdeconsolidation.
* La correspondanceentretroisrelationscontrainte-déformationestdonnéedansle
tableausuivant:
ll1v
da'
da'
de
C
my
my=_ dn
my =-
l
my
l
da' (l +ei) ~~'
da'
ps dC
da'
da'=
- 1
da'-Psda'=de e(1 +ei) my deC
da'
da'
l
da'_ l da'
dC
CPSmy dePsde
ei = indicedevidesinitial;
illy = coefficientdecompressibilitévolumétrique(utilisédanslathéoriedeTerzaghi);
~~'= dérivéede cr' parrapportàe(utiliséedanslathéoriedeGibsonetal) ;
~~ = dérivéede a' parrapportàlaconcentration(propreànotreétude).
4.2.4.5.-Comportementrhéologiquede la vase à la compressibilité.
Danscetteétude,le comportementde la vaseestassimiléà un modèlerigide-plastique,non-
visqueux,c'est-à-direquela compressiondela vasedépenddela contrainteffective,maisnon
pasdesavitessed'application,autrementdit,la compressibilitédela vaseestindépendantedela
vitessededissipationdelasurpressioninterstitielle.
Ainsi, lorsquel'onenlèveunecontrainte(lorsdesérosionsparexemple)etquela contraintede
consolidation préalable d'une vase est supérieureà la contraintede consolidation, la
concentrationresteconstante.L'augmentationdela concentrationestpossibleseulementlorsque
lacontraintedeconsolidationestsupérieureàlacontraintedeconsolidationpréalable(Fig IV.6).
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La contraintede consolidationpréalabled'un matériauayantune concentrationCi' est
déterminéeselonleséquations( 4.37) par:
***
cr'cp = (Ci-Co
) I/B, pour
Ci:::: Co
BI ( 4.39)1
***
a'ep = 0 pour: ~ ( 4.39)II
Lorsquela contraintedeconsolidationcr,estsupérieureàla contraintedeconsolidationpréalable
a'CP' nousconsidéronsquele comportementd'unevaseestplastique.Dansce cas,la vasese
consolideetlacontrainteffective st:
cr' = cr'ep pour : cr ::::a'ep ( 4.40)I
Lorsque la contraintede consolidationpréalablea'cP' est supérieureà la contraintede
consolidationcr, nousconsidéronsquele compOltementd'unevaseestrigide(la concentration
de la vase resteconstantedans le temps).Dans ce cas, la contrainteeffective est prise
complètementparlaphasesolideetnousavons:
a' = a pour : a < a'ep ( 4.40)II
D'autrepart,la conditiond'équilibre,nouspelmetdedéterminerentoutmomentla surpression
interstitielle:
u = a - a'
c
chemindescontraintes
comportementplastique
comportementrigide
( 4.41)
o
o <J'
Fig. 1V.6.-Comportementdela vaseà la compressibilité.
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4.2.4.6.-Ecoulementde l'eau interstitielle.
La vitessed'écoulementdel'eauinterstitielledelavaseestdéterminéeenutilisantla loi deDarcy,
modifiéepar Scheidegger[61J (in Gibson[25])pourprendreen comptele déplacementde la
phasesolide:
n (Vf - vs) = - k i
avec:
(4.42)
1 = 1 dU
Po g dZ ( 4.43)
où : n,estlaporositédelavase;
vf' lavitessedela phasefluide(vitessemoyenneaveclaquellel'eaucouleà traverslesvides
ducomplexevase-eau)(ms-l) ;
vs'lavitessedelaphasesolide(vitessemoyennedesparticulesolides)(ms-l) ;
k, lecoefficientdeperméabilitédelavase(ms-l),définid'accordavecl'équation(4.42);
i, legradienthydraulique;
u, la surpressioninterstitielle(Pa);
etz, lacoordonnéeverticale(m).
Dans cetteétude,le coefficientde perméabilitéest fonction de la concentrationet de la
températurede la phasefluide (plusexactementdela viscositéde la phasefluide).Lorsquela
températureestconstante,le coefficientdeperméabiliték, enfonctiondela concentration,selon
la formulationdeTanetal [66]est:
L'équationprécédente,nfonctiondeCIps'peutêtremisesousla forme:
*** k = Al exp( - A2 ~ )
où : Al etA2 sontdecoefficientspropresàchaquematériau(Al> 0 et A2 >0).
(4.44)
( 4.45)
D'autrepart,la variationdu coefficientdeperméabilitéavecla température,st inversement
proportionnelleàlavariationdelaviscositédelaphaseliquideaveclatempérature(Terzaghi[69]
etLamb[36]); si laphaseliquideestcomposéed'eaunousavons:
*** k 8 = Il eau80 k 80Ileau8 (4.46)
où : Il,estlaviscositédynamiquedel'eau(pas);
e,dénoteunetempératurequelconqueCO C) ;
et80,dénoteunetempératurepère(températuredesessaisenlaboratoirep.e.)(0 C).
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4.2.4.7.-Vitesse de la phase solide.
Afin dedéterminerlavitessedelaphasesolide,nousutilisonsleséquationsdecontinuitéetla loi
deDarcymodifiéeparScheidegger(équation(4.42).
Si la phasesolideetla phasefluidesontincompressibles,leséquationsdecontinuitédelaphase
solideetdelaphasefluidesontrespectivement:
a( 1- n) + a( 1- n ) Vs = 0
at az
et:
En combinant( 4.47) et( 4.48), onobtient:
( 4.47)
( 4.48)
(4.49)
En considérantquele fonddudépôtdevaseestimperméable( vf = V s = 0 , pour: Z = 0 ), la
solutiondel'équationprécédentest:
(4.50 )
c'est-à-dire,si le fondestimperméablet si lesphasesfluideetsolidesontincompressibles,le
débit fluide vertical (généralementascendant),à traverstoutplan horizontalzl localiséà
l'intérieurdudépôtdevase,estégalaudébitsolide(généralementdescendant).
En combinantles équations( 4.42) et ( 4.50), nousobtenonsl'expressionqui permetde
déterminerla vitessede la phasesolideen fonctiondu coefficientde perméabiliték, et du
gradienthydrauliquei, à savoir:
Vs = k i
4.2.4.8.-Equation de continuitéde la phasesolide.
( 4.51)
Si l'on prendcommevariabledel'étatdela vaselaconcentration,l'équationdecontinuitédela
phasesolide(équation( 4.47)),devient:
( 4.52)
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4.2.4.9.- Récapitulationde notre modèlede consolidation.
4.2.4.9.1.- Hypothèsede travail introduitesdans notre modèle.
1.- le solesthomogène;
2.- le solestcomplètementsaturé;
3.- l'eauetlesgrainsdusolsontincompressibles;
4.-l'écoulementdel'eauestvertical;
5.- validitédelaloi deDarcyexpriméeparScheideggerdansl'équation( 4.42) ;
6.- leretarddelacompression'estdûqu'àlafaibleperméabilitédumatériau;
7.- lematériauauncomportementrigide-plastique,nedépendantquedelaconcentrationC ;
8.- laperméabilitéestfonctionseuledelaconcentration(températureconstante);
9.- labasedudépôtestimperméable.
4.2.4.9.2.- Equations gouvernantla consolidation.
Contraintedeconsolidation:
aZI = [l - Po] g rH C dzps }Zl
Contrainteffective:
( 4.35)
a' = a'cp
a' = a
Surpressioninterstitielle:
u = a - a'
pour
pour
,
a < acp
( 4.40)1
( 4.40)II
( 4.41)
Vitessedelaphasesolide:
vs =k i avec: 1 = 1 du
Po g dZ ( 4.51)
Equationdecontinuitédelaphasesolide:
d C + a C vs = 0
at az
4.2.4.9.3.- Lois de compressibilitéet de perméabilitéutilisées.
Loi decompressibilité:
( 4.52)
. 1/
a'cp = ( Ci'; Co) B2. 1 .
a'cp= 0 pour: C ~Co
( 4.39)1
( 4.39)II
Loi devariationducoefficientdeperméabilité:
k = Al exp( - A2 ~ ) ( 4.45)
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4.2.5.- Etude de la consolidationen laboratoÏre.
Nous avonssuivi en laboratoire,pendant100jours, l'évolutionde 7 colonnesde tassement,
contenantune vaseprovenantdu port de plaisancede Trentemoult,estuairede la Loire
(échantillon2 denosessaisrhéologiques; voir chapitre3), souslesconditionsexpérimentales
suivantes:
Températuredesessais = 21° C
Salinitédumilieuaqueux= 20%0
Diamètredescolonnesdeconsolidation=0,09m
Mise enoeuvredesessais= 15avril1991
Les conditionsinitialesdenoscolonnesdeconsolidationsontdonnéesdanslaTableauNo. 4.1.
La seuIevariabledel'étatdeconsolidationquenousavonsmesuréestlesniveauxdescolonnes,
ainsi,l'épaisseurdesdépôtsenfonctiondutempsestmontréedanslaFig. IY.5.
No. decolonne 1234567
Hauteurinitiale(m)
0,1500,300,5 67531,0451 0
Concentrationi itiale(kg m-3)
108,008,,2 82 8
TableauNo. 4.1.-Conditionsinitialesdansnoscolonnesdeconsolidationétudiéesenlaboratoire.
Niveau(m)
2,0
Pig. IV.5.- Evolutiondel'épaisseurdesdépôtsdevasedeTrentemoult(Loire),enfonctiondutemps
(mesuresdelaboratoire).
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4.2.5.1.-Déterminationdesparamètresde la loi decompressibilité.
La mesuredeshauteursfinalesdansnoscolonnesdeconsolidation(voirtableauNo. 4.2),après
100joursdeconsolidation,nouspermet,sousl'hypothèsequele processusdeconsolidationest
complètementachevé,d'évaluerlesparamètresBlet B2 denotreloi reliantla concentrationde
lavaseetlacontrainteffective(équation( 4.36)).
Danscesconditionslacontrainteffective stégaleàlacontraintedeconsolidation:
cr' = cr
Afm de déterminerlesparamètreBlet B2' noussubdivisonsles colonnesde consolidation,
d'hauteurinitialeHo enun nombrefini Nc de sous-couchesd'épaisseurinitialeHo/N c (voir
Fig. IV.6) ; ainsi,la contrainteffectiveagissantaumilieudela sous-couchej, est:
cr'· = [1 - ~] g C Ho (Nc - j +1)J Ps 1 Nc 2 ( 4.53)
où : Ci estlaconcentrationi itialedanslacolonnedeconsolidation(kgm-3).
La concentration[maleCF j'dela sous-couchej, selonl'équation( 4.36), est:
avec: CF j > Ci ( 4.54)
L'épaisseurfinale~HF j'dela sous-couchej, est:
H C
~HF' = -2.. _1_
J Nc CPj ( 4.55)
L'épaisseurfinaledudépôtHF, estdoncdonnépar:
Ne
HF = L Ho Ci
j = l Nc CFj ( 4.56)
Hp
eau
superlicielle
....
Fig. IV.6.- DiscrétisationdudépôtpourdéterminerlesparamètresBletB2 del'équation(4.36).
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No. decolonne 1234567
Hauteurinitiale(m)
0,1500,300,5 60,7531 0455
Hauteur[male(m)
,0651223384577 7
TableauNo. 4.2.-Hauteursfinalesdanslescolonnesdeconsolidation(après100joursdeconsolidation).
La déterminationdesparamètresde l'équation( 4.36), estréaliséesousle critèredu meilleur
ajustementsatisfaisantla conditionde moindrescarrés,entreles hauteursfinalescalculées
moyennantleséquations(4.54)et(4.56) etleshauteursfinalesmesurées.
En utilisantunediscrétisationde200sous-couches( Ne = 200) etenimposantlavaleurdeCo
à 108kgm-3,nousavonsdéterminé:
BI =93,27
B2 =0,1219 } valablespour: 0 <cr'<1300Pa
La Fig. IV.7, montreles hauteursfinalesmesuréesetcellesdéterminéesà partirdeséquations
(4.54)et( 4.56) aveclesvaleursdesparamètresBI' B2 etCo' mentionnéesprécédemment.
Hauteur finale (m)
0,8
2,0
128,8kg m-3
= 108,0kg m-3
0,5 1,0 1,5
Hauteurinitiale(m)
0,0
0,0
0,2
Co = 108kg m-3
BI = 93,27
B2 = 0,1219
0,4
0,6
Fig. IV.7.- Hauteursfinalesdanslescolonnesdeconsolidation.En traitcontinu: valeurscalculéesenutilisantles
équations( 4.54) et( 4.56). En pointilléshauteursfinalesaprès100joursdeconsolidation
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4.2.5.2.-Déterminationdesparamètresdela loi deperméabilité.
A partirdeséquationsqui gouvernentla consolidationmentionnéesdansle chapitre4.2.4.6,
nousavonsconstruitun modèlenumériqueservantà simulerle processusdeconsolidationdes
vases.
Notre modèlenumériqueestcaléen faisantvarierles paramètresAl et Al de notreloi de
perméabilité(équation( 4.45)) ; la simulationsimultanéedes7 colonnesde consolidation
étudiéesenlaboratoirenousconduità :
Al =5 x 10-3m s-l
A2 =110
\
f
valablespour: 108<C <332kg m-3
La Fig. IV.8, montreles niveauxdansles colonnesde consolidationen fonctiondu temps,
déterminésà l'aide de notre modèle mathématique,avec les paramètresde la loi de
compressibilité (Co' BI et Bl) et de la loi de perméabilité(Al et Az), mentionnés
précédemment.
La Fig. IV.9 montrel'évolutiondela concentrationavecle tempsetlaprofondeur,déterminéeà
partirdenotremodèlenumélique,pourlacolonned'hauteurinitialede1,500m.
Niveau(m)
2,0
Al =5 x 10-3fi s-1
A2 =110,0
1,5
1,0
0,5
0,00,0
[]
•
Temps(s)
[]
•
[]
Fig. IV.8.- Evolutiondel'épaisseurdesdépôtsavecle temps.En pointillés: mesures
enlaboratoire.En traitcontinu: simulationnumérique.
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Niveau (m)
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
t=0 hrs
t=4,75hrs
t=21hrs
t=75hrs
t =258hrs
t=874hrs
t =2954hrs
o 100 200 300
Concentration(kg m-3)
Fig. IV.9.-Evolutiondela concentrationdansle temps,àl'intérieurd'undépôt(àpartirdenotremodèle).
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4.2.6.- Equations de consolidationdes vasesnormaJementconsoJidées.
Lorsqueunevasede concentrationsupérieurede Co' setrouveen toutmomentdansun état
normalementconsolidé,lacontrainteffectivea'etlacontraintedeconsolidationpréalablea'ep'
sontégalesentoutmoment.
Dansce cas spécifique,la simultanéitédeséquations( 4.35), ( 4.40)1, ( 4.41 ) et ( 4.52 ),
conduità :
d C d [ - vssC] d [Cc dC / dZ ]- = ----- + ------
dt dZ dZ ( 4.57)
avec: Cc = k 1
Po g
da'C--
dC ( 4.58)
et:
v = - lL( 1 - Po) Css Po s ( 4.59)
où: Cc'estlecoefficientdeconsolidationdenotremodèle(m2s-1);
etvss'dénotelavitessedesédimentationdelaphasesolideenabsencedescontraintes
effectives(ms-1).
L'équation( 4.59) donnela vitessede la phasesolidedansun dépôtlorsqueles contraintes
effectivessontnégligées.CetteéquationestformuléepourlapremièrefoisparBeen[6].
10-2
350
C da' (Pa)dC
105
k (m 8-1)
vss(ms-1)
Cc (m2 S-1)
10-5
200 250 300
Concentration(kg m-3)
Fig. IV.10.- Variationavecla concentrationdek, deC da'IdC, deCc' etdevs s' pourlesparamètresdela loi
decompressibilitéetdela loi devariationdelaperméabilitésortantaucalagedenoscolonnesdeconsolidation.
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La Fig. IV.10,montrela variationdek, deC da'/dC, deCc'etdeVs s' avecla concentration,
pour les paramètresde la loi de compressibilitéet de la loi de variationde la perméabilité
mentionnésprécédemment.
4.2.7.- Relation contrainte-déformationpour les essaisdu LCHF.
Le LCHF [45]présenteunerelationpermettantdedéterminerla concentrationenfonctiondela
profondeur,dansunculotdetassement,aprèsuntempssemi-infinideconsolidation.
( 2.54)
où: Cs' estla concentrationàla surfacedudépôt(kgm-3);
h laprofondeurencmCh 2 1cm);
etDl' unparamètredépendantdelanatureducomplexesol-eau,pourlesvasesmarines
étudiéesauLCHF, lesvaleursdenI sontcomprisesentre50et80.
Dansl'étudethéoriquedela consolidation,la concentrationfinaledela vase,aprèsdissipation
complètede la surpressioninterstitielle(pour (J = (J') ne dépendpas directementde la
profondeur,maisdelacontraintedeconsolidation.
Afin de pouvoirutiliserle grandnombredesmesuresde tassementréaliséesau LCHF dans
d'étudesde consolidationtenantcomptedes contraintes,nous déduisonsici la relation
contrainte-déformationsortantde l'équation( 2.54 ) ; pour ceci nous considéronsque la
concentrationen surfaceCs correspondà la concentrationdélimitantles phénomènesde
sédimentationetdeconsolidationCo'etquel'équation( 2.54) peutêtremisesousla forme:
C = Cs + nI loglO( 100Zb + 1)
OÙ: zb' laprofondeurenm ;
Danscesconditions,l'équationprécédentetl'équation( 4.35) conduisentà :
(J' = 160 Ps~sPog {[ C -ln ~~O)l[exp(ln ~~O)( C - Cs) ) - 1l+ ( C - Cs) }
pour: C >Cs=Co
quiestcomplétéepar:
a' = 0 pour: C <Cs=Co
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4.3.- SEDIMENTATION DES VASES.
Dans le chapitre2.4.4.2.3,nous avonsvu que la vitessede chutedes particulesdépend
essentiellementdela concentrationenmatièresensuspensionCMES etenmoindreimportance
dudiamètredesparticulesetdespropriétésdela phasefluidetelsquela salinité.Ainsi, pourun
matériaudonnéet un milieu fluide donné,la vitessede sédimentationd'une vasedépend
exclusivementdelaCMES'
La concentrationen matièresen suspensionétantinférieurede Co au coursdu processusde
sédimentation,lesfloconsdevaseneformentpasunestructureàréseaucontinutridimensionnel,
onditalorsquelavasefaitpartied'unesuspension.
Le phénomènede sédimentationcorrespondonc,à uneaugmentationde la concentrationau
fondd'unesuspension,dueàladécantationdeparticulesformantlaphasesolide.
Danscetteétude,nousétudionsla sédimentationdesvases,commeunphénomènedetassement
enabsencedescontrainteseffectivestransmisesgrainàgraindanslaphasesolide.
4.3.1-Alternativespour l'étude de la sédimentation.
La vitessedechuted'uncorpssolidesesédimentantdansunmilieuliquideinfini, estle résultat
de la solutiondes équationsde Navier-Stokes,de l'équationde continuité,des conditions
initiales,etdesconditionsdefrontière.
EquationsdeNavier-Stokespourunliquideincompressible:
= gx - l dp + Il [d2vx +d2Vx +d2Vx ] ,P X P dX2 dy2 dZ2
dVy dVy dVy dVy = gy _ l dP + Il [d2VY +d2Vy+d2Vy] ,"::1 + V X "::Ix + vy dy + v z dZ "::1ut U p uy P dX2 dy2 dZ2
dVz dVz dVz dVz gz _ l dp + Il [d2vz +d2vz +d2Vz] .--al + Vx dX + vy dy + Vz dZ = P Z P dx2 dy2 dZ2
( 4.60)
ou: p, ladensitédufluide(kgm·3) ;
Il, laviscositédufluide(kgm·3);
x,y,etz, lescoordonnéescartésiennes(m);
vx, vy' etvz' lesvitessesdufluidedanslesdirectionsx,y,z(ms·l) ~
P, la pression(Pa);
etgx'gyetgz'sontlescomposantesdela gravitég (ms·2),donnéesrespectivementpar:
ah
gx = - g -ax
ahg =-g-
y ay
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ah
gz = - g -dz
où : h,estmesuréedansladirectioncontraireduchampgravitationnelg.
Lorsquelesvariationsspatio-temporellesdesvitessesle longdeslignesdecourantsontfaibles
(effetsinertielsnégligeablesdevantceuxdusà l'actionde la pesanteur)lesvitessesterminales
(régimepermanent)sontgouvernéesd'aprèsleséquationsdeNavier-Stokes(équations( 4.60»,
par:
a(p+pgh)
ax
d(p + pgh)
dy
[ a2v a2v a2v ]
=Il __x+ __ x+ __ x,
ax2 ay2 az2
[ a2v a2v a2v ]
=Il -_Y+-_Y+-_Y,
ax2 ay2 az2 ( 4.61)
a (p + p g h) = Il [a2 vz + a2vz + a2vz ] .~ a~ a~ a~
D'autrepart,l'équationdecontinuitépourunliquideincompressiblest:
a Vx + a Vy + d Vz = 0
ax ay az (4.62 )
Pour desfluidesincompressiblesdansun champgravitationnel, lesvariablesde l'écoulement
sontdonc: vx(x,y,z,t) ; vy(x,y,z,t) ; vz(x,y,z,t) ; etp(x,y,z,t). Alors, enprincipe,les3
équationsdemouvement(équations( 4.60) ou ( 4.61» plusl'équationdecontinuité(équation
(4.62 », sont suffisantespour obtenirune solutionlorsquel'on connaitles conditionsde
frontière et les conditions initiales au tempst = to (vx (x, Y,z, to) ; vy(x, y ,z, to) ;
vz(x,y,z,to) ; etp(x,y,z,to)·
Usuellement,la conditiondefrontièreétablitquelavitesserelativedufluideparrapportaucorps
solideàlasurfacedecedernierestnulle.
En négligeantles termescorrespondantauxforcesd'inertie(variationdevitessesparrapportà
l'espacenulles)et en considérantquele milieuliquideestincompressible,Stokes,résolutle
premier,le problèmedela sédimentationd'unesphèresolidedansunmilieufluide.Sa solution
deséquations( 4.61) permetde dételminerla vitesseterminalede chutedesparticuleswn,
indépendammentdesconditionsinitiales,par:
WD = _ l (Ps - po) D2 g18 po'\.) ( 2.6)
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Lorsqueunesuspensioncontientungrandnombredeparticulesensuspensiondetailledifférente
etquel'on connaitla positiondechaqueparticule,onpeuttoujoursseservirdeséquationsde
Navier-Stokes( oudeséquations( 4.61) ) etdel'équationdecontinuité( 4.62) pourdéterminer
lavitessedechutedechaqueparticule.
Généralement,le problèmeprécédentn'admetpas de solution analytique.Des solutions
numériques,introduisantune distributionprobabilistiquedes particules dans l'espace,
représententla seulemanièreenvisageablederésoudreceproblème.
La sédimentationdesfloconsdevaseestun problèmeencorepluscompliqué,du fait queles
particulesdevases'accompagnentd'unecoucheminced'eauadhéréeà leurssurfaces,ce que
confèreauxfloconsdevaseunedensitéapparenteinférieureàcelledesparticulesolides.
Du faitdelacomplexitéduproblème tdel'incertitudedanscequiconcernela densitéapparente
des flocons, nousavonsécartéla possibilitéd'étudierles variationsspatio-temporellesdes
vitessesetdespressions.
L'alternativequenousavonsretenupour analyserla sédimentationde la vaseestd'étudier
seulementlesvitessesmoyenneslocalesdelaphasesolidedéfiniesrespectivementpar:
L1QVf
Vf = ---nM et
L1Qv s
(l-n) lM
où : vf, lavitessedelaphasefluide(vitessemoyenneverticalesurla surfacefinieL1A, avec
laquellel'eaucouleà traverslesvidesdelasuspension)(ms-1);
AQvf, ledébitvolumiquedelaphaseliquideàtraversla surfacefine~A (m3s-l) ;
M, surfacefinieperpendiculaireà AQv f etAQv s,d'unedimensiondel'ordrede
quelquesvidesoudequelquesparticulesolides(m2);
n, laporosité;
vS' lavitessedelaphasesolide(vitessemoyennedesparticulesolides)(ms-1);
L1Qys'ledébitvolumiquedelaphasesolideàtraversla surfaceL1A (m3s-1).
Les vitessesmoyennesvf et vs sontétudiéescommefonctionsdespressionsmoyennes
Cil + pgh).
L'étudedeséquations( 4.61) a permisd'acquérircertainesconnaissances,ainsiparexemple
lorsqueunécoulementestessentiellementverticaldûàl'actiondelapesanteur,lavitesserelative
de la phasefluideparrapportà la vitessedela phasesolide(vf - V s), estproportionnelleau
__1
gradientverticalde(il + p g h ) .
11
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cnsteF d (p + p g h )
Vf - Vs = - --- ------Il dZ
où : cnsteF'estuneconstantedépendantdelagéométriedesfrontièresolides.
( 4.63)
Le problèmedelavitessedesédimentationd'uneparticulesphériquesolidedansunmilieufluide
infini, étudiéeparStokes,ainsiquel'écoulementd'unfluidedansunmilieuporeux,étantdes
solutionsparticulièresdeséquations(4.61), satisfontl'équation(4.63).
Dansle casdela sédimentationd'uneparticulesphériquedansunmilieufluideinfini, aucentre
delaparticuleona :
d (p + pgh) _ ( )
dZ - - Ps - Po g
où: ps'estlamassevolumiquedelaparticulesphérique(kgm-3).
etPo' lamassevolumiquedelaphasefluide(kgm-3).
Le milieuétantinfini, la vitessemoyennedela phasefluidevf àtraversunesurfacehorizontale
i1A infinie,estnulle,alors,d'aprèsl'équation( 4.63) nousavons:
_ cnsteF ( _ )
Vs - - Il Ps Po g
Si l'on comparel'équationprécédenteavecl'équation( 2.6), on observequedansle casdela
sédimentationd'unesphèresolidedansunmilieufluideinfini,etlorsqueleseffetsinertielssont
négligeables,laconstantecnsteF estliéeaudiamètreD desparticulespar:
cnstp = l D218
Dansle casde l'écoulementd'un fluidedansun milieuporeux,la magnitude("il + P g h )
représentelachargehydrauliquei1H ; d'aprèsla loi deDarcymodifiéeparSchiedegger(équation
( 4.42» etdel'équation( 4.63), la constantecnsteF etlecoefficientdeperméabilitésontreliés
donc,par:
k = Po g cnstep
n Il
demanièrequel'on a:
( ) _kd(L1h)n Vf - Vs = dZ
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4.3.2.-Développementd'un modèlede vitessede sédimentationde vases.
Etantdonnéquenotremodèledevitessede sédimentationestassembléavecnotremodèlede
consolidation,par la suitenousutilisonsuneterminologieanalogueà celle utiliséespour
l'écoulementd'unfluidedansunmilieuporeux.
Nous commençonsle développementde notremodèlede sédimentationpar l'énumérationdes
hypothèsesde travail :
1.- l'écoulementascendantdeliquidequiaccompagnelasédimentationdelaphasesolideest
laminaire;
2.- leseffetsinertielssontnégligeablesdevantceuxdusàlapesanteur;
3.- lespertesd'énergieliéesàlacollisionentreparticulesdevasesontnégligeablesdevant
l'actiondelapesanteur.
Ainsi, le phénomènede sédimentationestgouvernépar les équations( 4.61 ) et l'on peut
rechercheruneexpressionanalogueà l'équation( 4.63) pourobtenirla vitesserelativede la
phasefluideparrapportàcelledelaphasesolide.
Ensuite,la surpressionhydrauliqueu, moyennesurunplanhorizontalocaliséen zl' due au
poidsdesmatièresensuspensionest(Fig.IV .11) :
u = Po g L1h
avec:
L1h = -.L [1 - ~] rH C dzPo Ps )Zl
où : L1h,estlachargehydrauliqueauniveauzl (m),dueaupoidsdesMES;
PS' lamassevolumiquedelaphaseliquide(kgm-3);
etPo' lamassevolumiquedelaphaseliquide(kgm-3).
( 4.64)
( 4.65)
D'aprèslesdeuxéquationsprécédentes,le gradientverticaldela surpressionhydrauliqueu, due
aupoidsdesmatièresensuspensionest:
dU = _ [1 - ~] g CZ Ps ( 4.66)
Finalement,enanalogieavecl'écoulementdeliquidesdansunmilieuporeux,nousconsidérons
quela vitesserelativemoyennedela phasefluideparrapportà celledela phasesolide,surun
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plan horizontal,estproportionnelleau gradientverticalde la surpressionhydrauliqueu, et
donnéepar(Fig. IV.12) :
n ( Vf - vs) = - k' i avec: = l dU
Po g dZ ( 4.67)
où : vf' lavitessedelaphasefluide(vitessemoyennesurunplanhorizontalaveclaquellel'eau
couleàtraverslesvidesdelasuspension)(ms-l) ;
vs'lavitessedelaphasesolide(vitessemoyennedesparticulesolides)(ms-l) ;
k', estuncoefficient,fonctiondelagéométriedesfloconsdevaseainsiquedel'épaisseur
delacouched'eauadhéréeauxparticulesdevase,cecoefficientestanalogueaucoefficient
deperméabilitéd'unsolk,etparcontinuité:k' = kpourC = Co' Danscetteétudek' est
appelécoefficientdeperméabilitédelasuspension.
H
Zl
....... ..I8h = ~o [ 1 - ~:] tedz
Tubes
piezométriques
Fig. IV.Il.- Chargehydrauliquedansunesuspension.
A
B
Trajectoireréelledes
particulesd'eau
Trajectoiredesparticules
d'eau,enéchellemacroscopique
~ Floconsdevase
Fig. IV.12.- Trajectoiresdesparticulesd'eaudansunesuspension.
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4.3.2.1.-Vitesse de la phase solide.
L'équation( 4.67) avecles équationsde continuitéde la phasesolideet de la phaseliquide
conduisent,dansle casde la sédimentationdansunecolonneà un fond imperméable,à (voir
chapitre4.2.4.7).
Vs = k' i avec: 1 = 1 au
Po g az ( 4.68)
La simultanéitédeséquations(4.66)et(4.68)permetd'écrire:
*** Vs = - k' ~ [1 -~] CPo Ps ( 4.69)
Le signenégatifde l'équationprécédenteindiquequela vitessede la phasesolideestdirigée
dansle sensduchampdelapesanteur.
L'équation( 4.69) estpropreà cetteétude,ellemontrequela vitessede sédimentationde la
phasesolided'unevase,estfonctionseuledelaconcentration,otammentdeC etdek' (C).
D'aprèsl'équation( 4.69), la concentrationenMES aundoubleeffetsurlavitessedela phase
solide:
- D'un côté,l'augmentationdelaconcentration,entraînantuneaugmentationdugradientvertical
desurpressionhydraulique,faitaugmenterlavitessedelaphasesolide.
- D'autrecôté,l'augmentationdelaconcentration,augmentantla tailledesfloconsdevaseetla
quantitédesMES surunplanhorizontal,provoqueuneaugmentationduparcoursréeldes
particulesfluidescontournantlesflocons(voirFig. IV.2) etparconséquentunediminutiondu
coefficientk' etdelavitessedelaphasesolide.
4.3.2.2.-Loi de perméabilitéde la suspension.
En analogieavecla loi devariationducoefficientdeperméabilitéd'unmatériauenprocessusde
consolidation(équation( 4.45 )), la variationde k' en fonction de C est donnéepar la
formulationsuivante:
( 4.70)
( 4.52)
où : A3 etA4 sontdecoefficientspropresàchaquematériau(A3 > 0 et A4 > 0).
4.3.2.3.-Equation de continuitéde la phasesolide.
L'équationdecontinuitédelaphasesolide(équation(4.52)),est(voirchapitre4.2.4.8):
ac + ac Vs = 0
<1t <1Z
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4.3.2.4.- Récapitulationde notre modèlede vitessede sédimentation.
4.3.2.4.1.- Hypothèsede travail introduitesdans notre modèle.
1.- la suspensionesthomogène;
2.- la suspensionestcomplètementsaturée;
3.- l'eauetlesparticulesdevasesontincompressibles;
4.- l'écoulementascendantdeliquidequiaccompagnelasédimentationdelaphasesolideest
laminaire;
5.- leseffetsinertielssontnégligeablesdevantceuxdusàlapesanteur;
6.- lespertesd'énergieliéesàlacollisionentreparticulesdevasesontnégligeablesdevant
l'actiondelapesanteur.
7.- l'écoulementdel'eauestverticaldansuneéchellemacroscopique;
8.- lavitesserelativemoyennedelaphasefluideparrapportà celledelaphasesolideest
proportionnelleaugradienthydrauliquedûaupoidsdesMES;
9.- lenombredesparticulesensuspensionestsuffisammentgrandpourquelavaleurlocaledu
gradienthydrauliquepuisseêtrereprésentéeparlavaleurdugradientverticaldespressions
moyennes(p + P g h ) ;
10.- laperméabilitédelasuspensionk' ,nedépendquedelaconcentration( àtempérature
constante);
Il. - lescontrainteseffectivesontnulles.
4.3.2.4.2.- Equations gouvernantla sédimentation.
Vitessedelaphasesolide:
Vs = - k' _1 [1 -~] CPo Ps
Equationdecontinuitédelaphasesolide:
de de Vs = 0at+ dZ
4.3.2.4.2.- Loi de perméabilitéde la suspensionutilisée.
Loi devariationducoefficientdeperméabilitédelasuspension:
( 4.69)
( 4.52)
(4.70)
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4.3.3.-Validation de notre modèlede vitessede sédimentation.
Une premièrevalidationde notremodèledevitessede sédimentationestfaiteen utilisantles
formulationsempiriquesproposéesparThorn[70]d'aprèsunesériedemesuresdela vitessede
chute,réaliséesen laboratoirepourdessuspensionscontenantde la bouede l'estuaireSevern
(G.B.) (voir chapitre2.4.4.2.3).
LesformulationsdeThornsontlessuivantes:
( -) 4 65Ws =0,0026 1- 0,008CMES '
- 129
Ws =0,000513CMES '
pour: 3,500<CMES <100kg m-3
(2.42)
pour: 0,300< CMES <3,50kg m-3
Le lissagedesdeuxéquationsprécédentesàpartirdenotremodèledevitessedesédimentation,
quiestforméparleséquations( 4.69) et(4.70),nouspermetdedéterminerlescoefficientsA3
etA4 denotreloi deperméabilitédela suspension;lesrésultatsobtenusont(voirFig. IV. 13et
aussiFig. 11.13):
A3 = 0,9144ms-l
A4 = 258,725 }
valablespour: 0,300< C <100kg m3
Le coefficientde corrélationr (déterminépar l'erreurentrenotrelissageet les pointscalculés
aveclesformulationsdeThorn)vaut0,64.
-Go Thorn
- Notremodèle
vs =- k' ...L [ 1- po ] Cpo .;
k'=A3 exp( - ~ ~ )
A3 =0,9144m s-l
A4 =258,725
10-6
o 20 40 60 80 100
Concentration(kg m-3)
Fig. IV. 13.-Validationdenotremodèledevitessedesédimentation,àpartirdes
formulationsempiriquesdeThorn[70].
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4.3.3.1.-Validationdenotremodèledevitessedesédimentationà partir des
mesuresdela vitessedesédimentationdela vasedela Loire.
Nousavonsmesuréenlaboratoire,lavitessedechutede 14complexesvase-eau,reconstituésà
concentrationvariable,en utilisantunevaseprovenantdu portde plaisancede Trentemoult,
estuairedelaLoire (échantillon2denosessaisrhéologiques(voirchapitre3)).
Lesconditionsexpérimentalessontlessuivantes:
Températuredesessais = 12°C
Salinitédumilieuaqueux= 10%0
Diamètredestubesdesédimentation=0,05m
Mise enoeuvredesessais= 12février1991
Lesvitessesmesuréesnousserventàfaireunedeuxièmevalidationdenotremodèledevitessede
sédimentationetàcalercemodèlepourlavasedelaLoire.
Le lissagedesvitessesmesuréesà partirde notremodèlede sédimentation,ouspermetde
déterminerlescoefficientsA3 etA4 denotreloi deperméabilitédela suspension;lesrésultats
obtenussont(voirFig. IV.14) :
A3 = 0,3797m S-l
A4 = 315,00
valablespour: 2,500< C <86,4kg m3
Le coefficientdecorrélationr (déterminéparl'eneurentrenotrelissageetlesvitessesmesurées
enlaboratoire)vaut0,873.
a Mesures
Notremodèle
Vs = - K [1 - Po] Cpo ps
k' = A3 exp( - At ~ )
A3 = 0,3797m s-l
A4 = 315,00
10020 40 60 80
Concentration(kg m-3)
0,0000
o
0,0002
0,0004
Vs (m s-l)
0,0008
0,0006
Fig. IV .14.-Validationdenotremodèledevitessedesédimentation,àpartirdesmesuresdesvitesses
desédimentationréaliséesurdelavasedelaLoire.
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4.4.-ASSEMBLAGE DES MODELES DE VITESSE DE SEDIMENTATION ET
DE CONSOLIDATION.
Tout d'abord,nousrappelonsquenotremodèlede consolidationpour les sols normalement
consolidésestforméparleséquations( 4.57), ( 4.58) et( 4.59), àsavoir:
dC_d[-VSSC]at- dZ
avec:
d [Cc dC / dZ]+ ------
dZ ( 4.57)
Cc = k 1
Po g
et:
da'C-
dC ( 4.58)
vss
= - -.k..( 1 - ~) CPo Ps ( 4.59)
Lorsquela concentrationd'unesuspensionestinférieurede cellecorrespondantà la frontière
entrelesphénomènesdesédimentationetdeconsolidation(C ::; Co), lescontrainteseffectives
étantnulles(da'IdC = 0), l'équation( 4.57)devient:
dC _ d[- Vss C]ai- dZ ( 4.71)
La continuitéentrelesphénomènesde sédimentationetde consolidation,d'aprèsl'égalitédes
équations( 4.59) et( 4.69), impliqueque:
k=k' pour: C =Co (4.72)
Précédemment,nousavonsdéterminé,d'uncôté,lesparamètresdenotreloi deperméabilitédu
sol (coefficientsAl et A2 de l'équation( 4.45 » à partir du calagede nos colonnesde
consolidationetd'autrecôté,nousavonsdéterminélesparamètresdela loi deperméabilitédela
suspension(coefficientsA3 et A4 de l'équation( 4.70» à partirdu lissagedesvitessede
sédimentationmesuréesen laboratoire.Le calagedes lois de perméabilitédu sol et de la
suspension,ayantétéréalisépourdesdomainesdeconcentrationdifférentes,l'égalitédonnéepar
l'équation( 4.72) n'estpassatisfaite.
Par la suitenousprésentonsunetroisièmeloi de perméabilité,valableaussibien pour la
suspensionquepourle sol encoursdeconsolidation.Cetteloi, qui nouspermetl'assemblage
desmodèlesdesédimentationetdeconsolidationest:
( 4.73)
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Le lissagepar l'équation( 4.73), desvaleursdu coefficientdeperméabilitésortantdel'étude
dansnos colonnesde consolidationet desvitessesde sédimentationmesuréesen laboratoire,
nouspermetd'obtenir(voirFig. IV.15):
As =1,000m s-1
A6
67,36
7
0,6132
} valablespour: 2,500< C <332kg m'
avecun coefficientdecorrélationr (déterminéparl'erreurentrenotrelissageet lesdonnéesde
coefficientdeperméabilité)de:
r = 0,948.
La figureIV.16, montreles niveauxdanslescolonnesdeconsolidationen fonctiondu temps,
déterminésà l'aidedenotremodèledeconsolidation,avecla loi decoefficientdeperméabilité
donnéepar l'équation( 4.73), lesparamètresAs, A6 etA7 mentionnésprécédemmente les
paramètresde la loi decompressibilité(Co' BI etB2) mentionnésdansle chapitre4.2.5.1et
danslaproprefigure.
La figureIV.17 montrela vitessede sédimentationdéterminéselonnotremodèledevitessede
sédimentation,pourunela loi deperméabilitédonnéeparl'équation( 4.73) et lesparamètres
As, A6 etA7 mentionnésprécédemment.
( 1 )
k = Al exp( - A2 ~ )
Al =0,005m s-l
A2 = 110,0
( 2 )
k' = A3 exp( - At ~s)
A3 =0,3797fi s-l
A4 =315,00
( 3 )
k =k' =As exp( - A6 ( .c... ) A7). Ps ..
As = 1,000fi s-1
A6 = 67,36
A7 =0,6132
30050 100 150 200 250
Concentration(kg m-3)
k - k' (m 8-1)
10°
Fig. IV.15.- Coefficientdeperméabilitéenfonctiondelaconcentration,pournosdifférentes
loisdevariationdeceparamètre.
Niveau(m)
2,0
1,5
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Co=108kg m-3
BI =93,27
B2 =0,1219
As = 1,000m s-1
A6 =67,36
A7 =0,6132
4x106 6x106
Temps (s)
1,0
0,5
0,00,0
[]
•
[]
•
[]
•
[]
•
Fig. IV.16.- Niveauxdanslescolonnesdeconsolidationenfonctiondutemps.En pointillés,données
expérimentales;entraitcontinu,valeursdéterminésàl'aidedenotremodèledeconsolidation,
avecla loi decoefficientdeperméabilitédonnéeparl'équation( 4.73).
Les paramètresdela loi deperméabilité(AS' A6 etA7) etlesparamètresdela loi de
compressibilité(Co' BI etB2) sontmentionnésdansla figure.
Vs (m8-1)
0,0008
a
0,0006
0,0004
0,0002
0,0000
o
a
20 40 60 80
Concentration(kg m-3)
a Mesures
Notremodèle
_ kt [ Po]vs - - po 1- p: C
kt =As exp( - Au ( ~ ) A7 )
As = 1,000m s-1
A6 = 67,36
A7 = 0,6132
100
Fig. IV .17.-Vitessedesédimentationdéterminéeselonnotremodèledevitessedesédimentation,pourunela loi de
perméabilitédonnéeparl'équation( 4.73) etlesparamètresAS' A6 etA7 mentionnésdansla figure.
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4.5.- CONCLUSIONS SUR CE CHAPITRE.
1.- D'aprèsla conditionde similitudedonnéepar l'équation( 4.19), un dépôt de vase
atteint sa concentration finale d'autant plus rapidement que l'épaisseur initiale
est faible.
2.- Le retarddela compressionétantdûexclusivementà la faibleperméabilitédu matériau,la
consolidation est d'autant plus rapide quele coefficientde perméabilitéest fort, ou
d'aprèsleséquations(4.15) et(4.45) (Fig. IV. 10),que la concentration est faible.
3.- Notre modèlede consolidationpermetl'étudedu processusde consolidationen tenant
comptedescontrainteseffectives.Ce modèlecontient2 lois 5 paramètresqui sontpropresà
chaquematériau:
- 2paramètrespourla loi deperméabilité:Al etA2 ;
- 3pourla loi decompressibilitédumatériau:Co' Blet B2.
La seulevariableindépendanteestlaconcentration.
4.- La variabilitédescontraintesde consolidation,associéeauxphénomènesd'érosionet de
sédimentation,estpriseencomptedansnotremodèledeconsolidation:
- lorsque la contrainte de consolidation est supérieure à la contrainte de
consolidation préalable, le comportement du matériauest simulé par un modèle
plastique;
- dans le cas contraire, nousconsidéronsquele matériau est rigide.
5.- D'aprèsnotremodèleetle modèledeTerzaghi,onobservequesi le fondestimperméable,
la consolidationdela vaseestunphénomènequicommenceparle fonddesdépôts(Fig. IV.2 et
Fig.IV.9).
6.- L'analyseparamétriquedenotremodèledeconsolidationmontreque:
a) la concentration finale delavasedépenddela contrainteappliquéedueaupoidspropre
dumatériauetdes paramètres de la loi de compressibilité;
b) la vitesse de consolidation dépend essentiellementducoefficientdeperméabilité,soit
selonla loi devariationdek, dela concentrationdela vaseetdes propresparamètres de la
loi de variation du coefficient de perméabilité.
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7.- La simulationsimultanéedu tassementdes7 colonnesdeconsolidationdevasede la Loire
étudiéesenlaboratoire stobtenue nutilisantla loi devariationducoefficientdeperméabilité
donnéeparl'équation( 4.45)aveclesvaleursdesparamètresquisuivent:
Al =0,005ms-l ,
A2 = 110,00.
Cesvaleurssontvalablespourdesconcentrationscomprisesentre108et332kg m-3.
D'autresajustementsdesparamètresdela loi devariationdela perméabilitéréalisésdefaçonà
reproduireles tassementsdanschaquecolonne,conduisentà desvaleursdu coefficientde
perméabilitédifférentespourunemêmeconcentrationselonlacolonneétudiée.
Cesvaleursdu coefficientdeperméabilitésontd'unegrandeurd'autantplusimportantequela
hauteurinitialedu dépôtestplus élevée.Néanmoinsnousconsidéronsquecette"erreur"est
acceptable,vu le largedomainede hauteursinitialesreproduitdansles colonnesde tassement
étudiéesenlaboratoire.
8.- La loi reliantla contrainteffectiveetlaconcentrationutiliséedansnotremodèlesimuleune
transitiongraduelleentrele processusde sédimentationet de consolidation,car elle a les
propriétésuivantes:
a' = 0 et
da' =
0pour: C:::;;CodC
a'
> ' > 0pour: C>
Ainsi, le tassementpar sédimentationest simulécommeun cas particulieren absencede
contrainteseffectives(Cc =0 dansl'équation( 4.57) ).
9.- Le modèledevitessedesédimentation,forméparl'équation( 4.69) etparla loi devariation
de k' donnéepar l'équation( 4.70) permettentla modélisationde la dynamiqueverticaledes
vasesen étatde suspensionsousconditionsd'eaucalmeà seulement2 paramètres,pourdes
concentrationssupérieuresàunevaleurdel'ordrede0,3kg m-3.
Pour desconcentrationsinférieuresà cettevaleur,Mehta[41](voirchapitre2.4.4.2.2)montre
quelavitessedechutedesvasesestpratiquementconstantetindépendantedela concentration,
si bienqueleshypothèsesintroduitesdansnotremodèlenesontplusvalables.
1O.-La loi de variationde k = k' donnéepar l'équation( 4.73) permetl'assemblagedes
modèlesde sédimentationet de consolidation.Ainsi, cetteloi de variationdescoefficientsde
perméabilité,aveclesparamètres:
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A5 = 1,000ms-l ,
A6 = 67,36,
A7 = 0,6132,
permetla simulationsousconditionsd'eaucalme,de la dynamiqueverticalede la vasede
l'estuairede la Loire étudiéeen laboratoireayantdesconcentrationscomprisesentre2,50et
332,00kg m-3.
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5.1.- UNE SOLUTION PARTICULIERE POUR LES COLONNES DE
SEDIMENTATION.
Nousétudionsdanscechapitre,leproblèmedel'évolutiondela concentrationd'unesuspension
à l'intérieured'unecolonneayant,audébutdu processusde sédimentation,uneconcentration
initialeCj constante(Fig. V.l).
L'évolutionde la concentrationà l'intérieurede la colonne,estgouvernéepar l'équationde
continuitédelaphasesolide(équation( 4.52», àsavoir:
ac + ac vs = 0
at az ( 4.52)
D'autrepart,le produitdela concentrationparla vitessedesédimentationdela vase,représente
leflux solidedesédimentation<2sàtraversunesectionhorizontale.
Qs = - Vs xC ( 5.1)
En combinantleséquations( 4.52) et( 5.1), onobtientl'équationgouvernantl'évolutiondela
concentration,quis'écrit:
( 5.2)
Afin depouvoirrésoudrel'équationprécédente,nousintroduisonsl'hypothèseselonlaquellela
vitessedelaphasesolideestnullepouruneconcentrationfinieCf'
5.1.1.-Concentrationau fond de la colonnede sédimentation.
Dansleschapitres2.4.4.2.3et4.3,nousavonsvu quepourunevasedonnéeetunmilieu
aqueuxdonné,lavitessedesédimentationdépendexclusivementdelaconcentrationenMES,
dénotéeici parC, nouspouvonsdoncécrire:
où: ~c'estla fonctiondedébitdesédimentation.
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Si nousanalysonsl'évolutiondela concentrationaufonddela colonnede sédimentation,dans
unesous-couched'épaisseurdifférentielleL1Z, nousobservonsquela vitessede tassementde
cettesous-couchest(voirFig. V.2) :
Qs = ~c( C ( L1Z , t ) )
où: C (&,t), estla concentrationensurfacedelasous-couchedifférentielledufond(kgm-3).
Si l'épaisseur de cette sous-couchedu fond est infiniment petit, l'augmentationde la
concentrationsefait instantanémentjusqu'àCf' concentrationpourlaquelleon supposequele
débitsolideestnul,onécritalors(indépendammentdelaconcentrationi itialedelasuspension):
C (z, t) = Cf pour: z = 0 et t > 0 ( 5.3)I
où : Cf estdéfinicommeétantlaconcentrationaudessusdelaquellelavitessedesédimentation
estnulle(kgm-3).
L'équation( 5.3'jestuneégalitérigoureusedansla mesureoùla définitiondeCf estjustifiée;
c'està dire,dansla mesureoù la vitessede sédimentationassociéeà Cf estpetitedevantles
vitessesdesédimentationassociéesauxconcentrationsinférieuresdeCf'
H initiale
z
o
Fig.V.l.- Conditionsinitialesdanslacolonne
sédimentationétudiéedanscechapitre.
food;fi"'"O"b'"_1 Cc :_Q_s2__ 1 l&Qsl
Fig.V.2.- Diagrammeillustrantl'évolutiondela
concentrationàl'intérieured'unesous-couched'épaisseur
différentieillzinfinimentpetit,aufondd'unesuspension.
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5.1.2.- Formulation desconditionsde frontièrepour le problèmede la
colonne de sédimentation.
L'augmentationde la concentrationà l'intérieurd'unecolonnede sédimentationestdueà la
discontinuitédanslefondimpliquantque:
pour: z = a
Etantdonnéquepourunesuspension,lescontrainteseffectivesontnulles,etprenantencompte
la discontinuitédu fond, l'évolutionde la concentrationdansun pointplacéau niveauzl à
l'intérieure d'une colonne de sédimentation,est fonction seule du temps,c'est à dire
indépendantedela massesolideaudessusdecepointetparconséquentindépendanteausside
l'épaisseurH dela suspension.
Donc,nousétudionsparla suitedanscechapitre,le problèmedela sédimentationpourle cas
d'unecolonnede vased'épaisseurinfini, ayantau débutdu processusde sédimentationune
concentrationconstanteCi' cequenouspermetd'écrirelesconditionsdefrontièrequisuivent:
C (z, t) = Cf
C (z, t) = Ci
pour: z = a et t > a
pour: z = 00 et t ~ 0
( 5.3)1
( 5.3)II
Les conditionsdefrontière(5.3 ) impliquent:
Qs = 0 pour: z = 0 et t > 0
Q Q th (C) pour'.z = 00 et t ~ 0s = si = ,/,c i
( 5.4)1
( 5.4)II
où: ~ i'estledébitdesédimentationassociéàlaconcentrationi itialedela suspensionCi'
5.1.3.- Epaisseur d'une colonnede sédimentation.
L'épaisseurH de la suspension,au tempst = t1, selonla conditionde la conservationde la
massesolide,estdonnépar:
( 5.5 )
ou : Hi'estlahauteurinitialedelasuspension(m).
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5.1.4.-Présentationde la solutionparticulièrepour les colonnesde
sédimentation.
L'exécutionde notremodèlede consolidation,nousmontrequ'au débutdu processusde
consolidation,lorsquelescontrainteseffectivesontpetites,d'unordredemagnitudeinférieureà
1 Pa (concentrationinférieureà 200 kg m-3 pour la vasede la Loire), l'évolution de la
concentrationà l'intérieurd'unecolonne,serapproched'unefonctionexponentielledécroissante
(voir Fig. IV.9).
Cecinousinspireàessayerla solutionsuivante,qui satisfaitlesconditionsdefrontièredonnées
parleséquations( 5.3) pourle problèmedetassementparsédimentationd'unevaseayantune
concentrationi itialeconstante.
( ) (Cf - Cp z)C = Cp + Cf - Cp exp - Qsp -t-
avec: C:2: Ci
( 5.6 )
où: CP'estuneconcentrationparamétriqueservantàmodulerleprofildesconcentrations;
et~ P'ledébitsolideassociéàCp (kgm-2s-1).
En combinant( 5.2) et( 5.6) etaprèsintégration,nousobtenonsla fonctiondedébitassociéeà
la solutionprécédentedel'équation( 5.2) satisfaisantlesconditionsdefrontièredonnéesparles
équations( 5.4).
(C-CPJ[ (C-CpJ]
Qs =Qsp - Qsp 1 - loge
Cf- Cp Cf- Cp ( 5.7)
Donc, l'équation( 5.6 ) estunesolutionexactedu problèmede la sédimentationd'unevase
ayantuneconcentrationi itialeCi constante,si le débitsolidede sédimentationestdonnépar
l'équation( 5.7).
La validitédecettesolutionparticulièrestconditionnéeà avoirunevaleurdela concentration
initialCi compriseentrelavaleurdeCp etcelledeCf.
5.1.5.-Calage de la solution particulièrepour les colonnesde sédimentation.
Le calagede la fonction de débit associéeà notresolutionparticulièredu problèmede
sédimentation(équation( 5.7» estréaliséparunlissagedesdonnéesdedébitsolideenfonction
delaconcentration,enutilisantcommeparamètresCp' Cf' etQs p.
Les vitessesdesédimentationmesuréesenlaboratoirepourla vasedela Loire,nouspermettent
decalernotremodèleparunlissagequinousdonne:
Cp = 16,200kg m-3 \
Cf = 104,905kg m-3 rQsp 0, 08kg m-2S-l
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valablespour: C > 16,20kg m-3
La Fig. V.3 montrelesdébitssolidesenfonctiondela concentrationselonla fonctiondedébit
(équation( 5.7» etlesdébitssolidescalculésàpartirdesvitessesdesédimentationmesuréesen
laboratoire.
L'évolutiondel'épaisseurpour3 suspensions(Hi =2,00 m, Hi =1,50 m etHi =1,00 m)
deconcentrationi itialeCi =25 kg m-3,déterminéeparintégrationdel'équation( 5.5), ainsi
que les lignes de iso-concentrationen fonctionde t et z, déterminéesd'aprèsla solution
particulièreduproblèmede sédimentation(équation( 5.6)), sontmontréesdansla figureVA,
pourlesparamètresCp' Cf etQs p déjàmentionnés.
La Fig. V.5 montre,pourunesuspensionayantuneconcentrationi itialede25 kg m-3 etun
épaisseurinitialede2,00 m, la concentrationenfonctiondelaprofondeuretdutemps,d'après
l'équation(5.6), pourlesmêmesparamètresCp, Cf et~ p .
Qs (kg m-2 s-l)
0,010
Solutionparticulière
I:l Débitsmesurésenlaboratoire
0,005
0,0000 20 40 60 80
Lissagedesmesures
dedébitsolidedela
vasedelaLoire,
parl'équation(4.80),
avec:
Cp = 16,200kg m-3
Cf = 104,905kg m-3
Qsp = 0,008kg m-2s-l
100
Concentration(kg m-3)
Fig. V.3.- Débitssolidesenfonctiondelaconcentrationselonla fonctiondedébit(équation( 5.7)) etlesdonnées
généréesparleséquations(4.73)et( 5.1) aveclesparamètresmentionnésdansla figure.
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Niveau (m)
1,5
1,0
0,5
0,0
o
C =25kg m-3
1800 3600
Temps (s)
5400
C =60kg m-3
C =80kg m-3
C =100kg m-3
7200
Fig. VA.- Evolutiondel'épaisseurpour3 suspensions(Hi =2,00 ID, Hi =1,50 m etHi =1,00 m) de
concentrationinitialeCi = 25 kg ID -3,déterminéeparintégrationdel'équation( 5.5), ainsiquedeslignesde
iso-concentrationenfonctiondet etz, déterminéesd'aprèsla solutionparticulièreduproblèmedesédimentation
(équation(5.6 », pourlesparamètresCp' Cf etQs p déjàmentionnés.
Niveau (m)
20 t=Os,
t =900s
1,5
1,0
0,5
0,0
t=2700 s
t=6300s
t=13500s
o 25 50 75 100
ConcentratÎo'n(kg m-3)
Fig. V.5.- Concentrationenfonctiondelaprofondeuretdutempspourunesuspensionayantuneconcentration
initialede25 kg m-3 etuneépaisseurinitialede2,00 m ;d'aprèsla solutionparticulièreduproblèmede
sédimentation(équation(5.6» aveclesparamètresCp' Cf etQs p mentionnésprécédemment.
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5.1.6.- Conclusions sur le comportementdes suspensionsconcentrées,
sortantde la solutionparticulièredu problèmede sédimentationdonnée
par l'équation ( 5.6 ).
1.- Le processusdesédimentationestinstantanédansunesous-coucheaufondayantune
épaisseur!1zinfinimentpetiteetceciindépendammentdelaconcentrationi itialedela
suspension.
2.- La vitessedediminutiondel'épaisseurd'unesuspension(aH / at ) estfonctionseuledela
concentrationensurfaceCs decettesuspension,àsavoir:
aH
at = Vs ( Cs )
où : H, estl'épaisseurdela suspension(m).
3.- La vitessedediminutiondel'épaisseurd'unesuspension(aH / at) audébutduprocessus
desédimentationestfonctionseuledelaconcentrationi itialeCi' etindépendantedela
hauteurinitialedela suspensionH initiale' à savoir:
pour: t = 0
4.- Danslamesureoùlavitessedelaphasesolideestnullepouruneconcentrationégaleou
supérieuredeCf, laconcentrationfinaledelasuspensionestCf pourtoutz ett = 00,ceci
n'estpaslecasdanslanature,cardèsquelaconcentrationatteintunevaleurdeCo, le
processusdeconsolidationcommence.
5.- Danslamesureoùledébitsolidedesédimentationestapprochéeparl'équation(5.7),
l'équation(5.6) estunesolutionexacteduproblèmedesédimentationd'unesuspensionde
vaseayantuneconcentrationi itialeconstanteaudébutduprocessus.
6.- La vitessededéplacementdeslignesd'iso-concentration(a Tl (C) / at ) à l'intérieurdela
suspensionsontconstantes.CeciestdémontréenréglantlesparamètresQs P' Cp etCf de
l'équation(5.7) afinquepourchaqueconcentrationl'égalitésuivantesoitsatisfaite:
dC ( 5.8)
où : ~c( C ), estla fonctionreliantledébitdesédimentationàlaconcentration.
Cettedémonstrationvalablelorsqueledébitdesédimentationdépenduniquementdela
concentration,estconditionnéeàl'existencedeparamètres<2s P' Cp etCf permettant
d'obtenirl'égalité(5.8).
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5.2.- ETUDE DE LA CREME DE VASE DANS SON ETAT DE SUSPENSION.
5.2.1.- Vitesse de déplacementdes niveaux d'iso-concentration.
En coordonnéespatio-temporelles,lescaractéristiquesdel'équation( 4.52) associéesàchaque
concentrationCI' représententlavitessededéplacementduniveaudeconcentrationCI résultant
d'unprocessusdesédimentation(Kynch[35]).Cettevitesseestdonnéepar:
a YI (C1) =_ aQs 1at ac CI ( 5.9)
A priori la vitessede déplacementdesniveauxd'iso-concentrationpourraitêtreaffectéepar la
consolidationdudépôtau-dessousdela suspensionetparla concentrationdu"fond" CFF pour
laquellelematériaunesetasseplus(carcr> cr' p.e.).
Afin d'étudierl'influence éventuellede la consolidationsur la sédimentation,nous avons
construitun algorithmed'intégrationnumériquede l'équation( 4.52 ) dont la logiqueest
montréedansla figureV.6.
Cet algorithme stvalidéà partirdela solutionparticulièrede sédimentationprésentéedansle
chapitre5.1. Une discrétisationde 10couchessubdiviséeschacuneen 10000sous-couches,
entraîneuneerreurelativemaximumde0,005% (Tableau5.1).
Cetteerreurestdéterminéentrela vitessededéplacementcalculéeet cellecorrespondantà la
solutionparticulièredonnéeparl'équation( 5.18), aveclesparamètressuivants:
Cp = 16,200kg m-3
Cf = 104,905kg m-3
Qsp = 0,008kg m-2s-l
D'autresvalidationssontfaitesparcomparaisondesrésultatsavecla vitessededéplacementdu
niveaudeconcentrationdonnéparl'équation(5.9), l'erreurétantoujoursinférieureà0,005%.
Un série de simulationsfaites par moyende ce modèlenumériqueen introduisantdes
concentrationsdu fond,desvitessesde déplacementdu fond,et desdébitsà traversle fond,
variables,nouspermettentdefairelaconstatationsuivante:
a 11(C1) = _ a Qs 1at - ac CI '
cetteégalitéest valable lorsqueil n'y a pas des discontinuitésdans le profil vertical de
concentrationsà l'intérieurd'unesuspensionet quela vitessede la phasesolideestfonction
seuledela concentration.Ceci indépendammentdesvaleursdea YI ( CI ) / at etdeQs ( C )
pourC::j:. CI'
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Donnéesdéntrée:
CFF,Cscv,NB, NSD,
paramètresœ la loi œ œbit
Entréeœsconditions
auxlimites:
Q&'c food, i1 11 ( C 1i1t fond
i111(C)=~i1t i1t 1 fmd
C = CFF
AC = (CFF - Cscv)
(NB x NSD)
C = C - AC
Qs=Qs( C) (loi œ œbit)
~ i111( C) = _1_ [ Qg + C x i111(C) - Q&'cfOOd]~ AC ~
i111(C) = i111(C) + ~d11(C)
dt dt dt
Q&'cfond = Qs + C x i1 11(C )
at
Résultats:
C, Q,/cfond,a11( C )/at
NB =Nombreœ couches
NSD =Nombreœ subdivisionsœ chaquecouche
CFF =Concentmtionaufondduœpâtœ vase
Cs;;v=Concentmtionensurfaceduœpôtœ vase
Fig. V.6.- Organigrammemontrantl'algorithmedesolutionnumériquedel'équation( 4.52) ,
afind'évaluerlesvitessesdedéplacementdesniveauxd'iso-concentration.
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D'aprèsnotremodèledevitessedesédimentationdonnéeparl'équation(4.69 ), si le coefficient
de perméabilitéestdonnépar l'équation( 4.70), la vitessede déplacementdu niveaud'iso-
concentrationC est:
( 5.10)
Lorsquelecoefficientdeperméabilitéestdonnéparl'équation(4.73 ),nousavons:
Concentrationd11(C)/éhd 11(C) / dtErreur
(kgm-3)
calculésolutionparticulière(% )
96.914
8,51298x 10-6,5 344x 10-60 0 52
88.924
1 79146x 5791 1 5277
0 33
2 84 2 84 6 -9
72 4
4 029334 29398
64 52
5 3 8 5 3 80
56 6
7 5 7 60
4 71
98029 -980 2
8
15 0 45 0 4
3 90
0 13
25 00
37 8
( 5.11)
Tableau5.1
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5.2.2.- Débit solide à travers les niveauxd'iso-concentration.
Le débitsolideQs/c descendantàtraversle niveaud'iso-concentrationC, lequelsedéplaceavec
unevitessed Tl( C ) 1dt , estdonnépar:
dTl(C)
Qs/c = - C x V s ( C) + C dt
Si lavitessedesédimentationestdonnéeparl'équation(4.69 ) etlecoefficientdeperméabilité
parl'équation( 4.70),ledébitsolideàtraversleniveaud'iso-concentrationC est:
Qs/c =- vs ( C) x C [ At ~ - 1]
Lorsquelecoefficientdeperméabilitéestdonnéparl'équation( 4.73 ),nousavons:
( 5.12)
( 5.13)
La figureV.7 montrele débitsolideQ,/c ainsiquele débitdesédimentationQs' enfonctionde
la concentration.Cettefigure estvalablepour unevitessede sédimentationdonnéeselon
l'équation( 4.69 ) et un coefficientde perméabilitédonnépar l'équation( 4.70 ) avecles
paramètressuivantes:As = 1,000m s-1;A6 =67,36etA7 =0,6132.
Débit (kg m-2 s-1)
0,010
0,005
0,000
a w ~ ro W 100
Concentration(kg m-3)
Qs = - Vs x C
Vs = - k'-.l.[ 1- po ] Cpo s
k' =As exp ( - A6 ( ~ ) A7 )
Qs/C =Qs[ A6 A7 ( ~ ) A7 - 1]
As = 1,000m s-1
A6 = 67,39
A7 = 0,6132
120
Fig. V.7.- Débitdesédimentationenfonctiondelaconcentration,sousconditionsd'eaucalme,
d'aprèsnotremodèlededébitdesédimentation(équation(4.69),pourk' donnéeparl'équation(4.73),
etaveclesparamètresAS' A 6 etA 7 mentionnésdanslaproprefigure.
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5.2.3.- Définitions conventionnelles des complexes vase-eau d'après leur débit
solide à travers un niveau d'iso-concentration Qs/c'
L'étudedela courbededébitsolideQs/c à traversunniveaudeconcentrationC constantedans
le temps,en fonctionde la concentration(Fig. V.8), nouspermetdedéterminerlesconditions
critiquesnécessairesàla formationdelacrèmedevaseenétatdesuspension.
Par la suitenousfaisons3 définitions conventionnelles d'appellationdescomplexesvase-
eau,d'aprèsleursconcentrations;cesdéfinitionsontutiliséesdanscetteétude:
Définition 1.
Crème de vase en état de suspension.- complexevase-eauayantuneconcentration(en
MES) compriseentreCM etCo' où :
CM' estlaconcentrationpourlaquelleledébitQ./cestmaximum.
etCo laconcentrationfrontièreentrelesphénomènesdesédimentationetdeconsolidation.
Définition 2.
Suspension.- Complexevase-eauayantuneconcentration(enMES) inférieureàCM'
Définition 3.
Dépôt.- Complexevase-eauayantuneconcentrationsupérieureàCo'
Débit (kg m-2 s-l)
suspenSIOn crèmedevaseenétatdesuspension dépôt
Qs (Cs) = Q"c (C's)
1
1
1
1
1
1 1
1 1
- ~-------~----------
1 1
1 1
1 1
1 1
c's
Concentration(kg m-3)
Fig. V.8.- Diagrammeillustrantlesdéfinitionsdescomplexesvase-eau,d'aprèsleursconcentration
àpartirdela courbeQs/ C enfonctiondeC .
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Selonnotremodèledevitessedesédimentationlorsquele coefficientdeperméabilitéestdonné
parl'équation( 4.73), laconcentrationCM estdonnéepar:
C - [_-~b~__ Y~b~24~a~c~]1/A7M Ps 2 a
a = - (A6 x A7) 2 , b = (A6 x A7) (3 + A7) , c = - 2
L'expressionprécédentestvalableaussibienlorsquelecoefficientdeperméabilitéestdonnépar
l'équation( 4.70),pourceciil fauty remplacerA6 parA4 etA7 par1.
Les valeursdeCM' selonnotremodèledevitessedesédimentationetlesvaleursdesparamètres
A4, A6 etA7, mentionnésprécédemmentdansleschapitres4.3.3et4.4,sont:
CM = 34,10kg m-3
CM = 27,64kg m-3
si k' estdonnépar( 4.73), avec: A6 =67,36etA7 =0,6132.
si k' estdonnéparl'équation( 4.70), avec: A4 =315,00.
La valeurdeCo' quenousavonsdéterminéepourlavasedelaLoire àTrentemoult,moyennant
unessaidesédimentationenlaboratoirestde108kgm-3(voirchapitre4.1).
5.2.4.-Conditions nécessairespour la formationd'une suspensionde crèmede
vaseen eau calme.
SoitunesuspensiondeconcentrationconstanteC s < CM' placéeautempst =0 surun dépôt
devasedeconcentrationC dépôt> Co' demanièrequ'àla frontièresuspension-dépôt,on a une
discontinuitédesconcentrations(voirFig.V.9).
Dans le chapitre4.5.2, nous avonsvu que dansles conditionsmentionnéesci-dessus,la
transitionentrelesphénomènesde sédimentationetdeconsolidationsefait instantanémentau
fonddelasuspension,dansunesous-couched'épaisseurdifférentielleL1z, trèspetite.
Si pour un tempst > 0, nousanalysonsun volumede contrôlerectangulaire,d'épaisseur
constantesuffisammentgrandepour qu'en tout momentsa surfacecoïncide avec une
concentrationCs etsabaseavecuneconcentrationCo' alors,le transfertde vaseparunitéde
temps,du volumede contrôleversle dépôtQ,/C interface (débità traversdu niveaud'iso-
concentrationCo), est:
[ a11(Co)]Qs/C interface = Co - Vs ( Co) + at
où: 11( Co) estleniveauduniveaud'iso-concentrationCo'
( 5.14)
D'un autrecôté,levolumedecontrôlesedéplaçantavecunevitessea 11 ( Co ) / a t, le transfert
devasedela suspensionverslevolumedecontrôleparunitédetempsQs/C surfaceest:
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a 11 ( Co)
Qs/C surrface= - Cs x Vs ( Cs) + Cs x at
où: Cs'estlaconcentrationàla frontièresupérieureduvolumedecontrôle(kgm-3).
( 5.15)
L'augmentationdemasseM parunitédesurface,danslevolumedecontrôleestdoncgouvernée
par:
aM
at= Qs/C surface- Qs/C interface ( 5.16)
D'aprèsleséquations( 5.14), ( 5.15) et ( 5.16), la conditionnécessairel'accumulationd'une
masseayantuneconcentrationcomprise ntreCs etCo' est:
(5.17)
Donc,eneaucalme,la concentrationdela suspensionCm (Cm < CM)' minimumnécessaireà
l'accumulationd'unemasseayantuneconcentrationcomprisentreCs etCo' est:
- Cm X V s ( Cm) = Co [ - V s ( Co) + a 11~tCO) ]
a11(Co)
valablepour: 1 Vs (Cm) 1 » at
Fig. V.9.- Diagrammeillustrantlesconditionsnécessairespourla formation
d'unecrèmedevaseenétatdesuspension.
(5.18)
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L'équation( 5.18) estjustifiée,carpourla conditionlimitede concentrationde la suspension
Cm' au-dessousde laquellel'accumulationdemasseayantuneconcentrationi férieurede Co
n'estpaspossible,la vitessedesédimentationvs ( Cm ) esttrèsgrandeparrapportà la vitesse
dedéplacementduniveaud'iso-concentrationCo.
D'aprèsnotremodèlede sédimentation,si la valeurdu coefficientk' = k est donnéepar
l'équation(4.73) (aveclesparamètres:As = 1,000 m S-l ; A6 = 67,36; A7 = 0,6132)
etpourCo = 108kg m-3,le transfertdevaseparunitédetemps,duvolumedecontrôlevers
ledépôtQs/C interface'est:
Qs/Cinterface = 2,165 x 1O-3kgm-2s-1
Ce qui implique que dansune colonnede sédimentationen laboratoire,la concentration
minimumCm'entraînantl'accumulationd'unemasseayantuneconcentrationcompriseentreCs
etCo' estdonnéepar:
C X V (C ) - 2165 x 10-3kgm-2s-1- m s m ,
D'accordavecl'égalitéprécédente,la concentrationminimumCm nécessaireà la formationdela
crèmedevaseenétatdesuspensionest:
Cm = 3,36kg m-3
Dans la mesureoù les paramètresAs, A6, et A7 de la loi de variationdu coefficientk'
(équation( 4.73», modélisentle comportementdela vasedela Loire, on peutdirequ'eneau
calme,la formationd'unecrèmedevaseenétatdesuspension,sefaitdèsquela concentration
initiale d'une suspensionest supérieureà environ3,5kg m-3 ; pour des concentrations
inférieures,le transfertentresuspensionà faibleconcentrationetdépôtenétatdeconsolidation
sefaitdirectement.
Bien entendu,l'épaisseurdela suspensiondecrèmedevasedansunecolonnedesédimentation
est fonction de la concentrationinitiale de la suspensionet de la duréedu processusde
sédimentation.
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5.2.5.· Concentration à la surface d'une crème de vase en état de suspension
formée sous conditions d'eau calme.
Soitunecolonnedesédimentationd'épaisseurinfinie,sousconditionsd'eaucalme,contenantau
tempst = 0 unesuspensiondeconcentrationconstanteCs comprise ntreCm etCM' placéesur
undépôtdevasedeconcentrationsupérieureàCo'
Si pouruntempst =L1t1, avecL1t1 trèspetit,nousanalysonsunvolume de contrôle 1 (voir
Fig. V.lO (a)), d'épaisseur constante L1z1 suffisammentgrandepourquesasurfacecoïncide
aveclaconcentrationCs etquesabasecoïncideavecunecrèmedevaseenétatdesuspensionde
concentrationC' s satisfaisantl'égalitésuivante:
( 5.19)
Lorsquelavitessededéplacementduniveaud'iso-concentrationC' s (vitessededéplacementdu
volumedecontrôle1) estpetitedevantvs ( Cs ), l'augmentationdela masseMl' parunitéde
surtacedanslevolumedecontrôle1estgouvernéepar:
= - Cs x Vs (Cs) - C's [ - Vs (C's) + d 11 ~tC's)] = 0
a Tl ( C's )
valablepour: 1 Vs ( Cs ) 1 » dt
( 5.20)
, ,..-
1 1
1 1
1 1
C',Cs
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 1
01--. __ -1_._,..._--, ...--.
• 1 1
l , ,
, 1 1
C',Cs
Concentration Concentration
Ca) Ch)
Fig. V.lO.- Diagrammeillustrantl'évolutiondela concentrationàl'intérieured'unesuspensiondevasequi se
sédimentedansunecolonned'épaisseurinfinie,sousdesconditionsd'eaucalme.
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D'aprèsl'équationprécédente,la massecontenuedanslevolumedecontrôle1,d'épaisseur~zl
constante,resteconstantedansle temps; cequiveutdire,quedansunecolonnecontenantau
tempst = 0 une suspensionde concentrationconstanteCs (tel queCm < Cs < CM)' un
processusde sédimentationsousconditionsd'eaucalme,n'entraînepasuneaccumulationde
masseayantuneconcentrationcomprise ntreCs etC' s.
Maintenant,si pourunetempst =L\t1+L\t2 nousanalysonsunvolumedecontrôle2 (voir
Fig. V.lO (b) ), telquesasurfacecoïncideavecla baseduvolumedecontrôle1etquesabase
coïncideavecuneconcentrationCo' nousobservonsquela variationdemasseM2 parunitéde
surfacedanslevolumedecontrôle2estgouvernéepar:
aM2 = C' [_ ( C' ) a 11 ( Cs )] _ C [_ ( C ) a 11( Co) ]at s Vs s + at 0 vs 0 + at ( 5.21)
Donc, dansunecolonnede sédimentationen laboratoire,sousconditionsd'eaucalme,une
concentrationi itialedela suspensionCs comprise ntreCm etCM' entraînela formationd'une
crèmedevaseenétatde suspensionayantuneconcentrationcompriseentreC' s etCo dontla
variationdelamasseparunitédesurfaceestgouvernéeparl'équation(5.21).
5.2.6.-Conditions nécessairespour la formationd'une suspensionde crèmede
vasedans les écoulementsnaturels.
En eaucalme,le débit solidede dépôtestdonnépar le produitde la vitessede chutedes
sédimentsparlaconcentrationenMES aufond.
Dans les écoulementsnaturels,le turbulenceentraîneun transfertascendantde massequi
s'opposeàlasédimentation.
La formulationdeKrone[34](inMehta[44])pourledébitdedépôt(équation(2.44 )), introduit
l'effet de la turbulences'opposantà la sédimentation,moyennantun seuilde la tensionde
cisaillement'tD' audessusduquellessédimentsnesedéposentplus(voirchapitre2.4.4.2.4).
Nousrappelonsquela formuledeKrones'écrit:
QD = - CF VS (1 - ~~) pour: 'to<'tD (2.44)
où: <20,estledébitdedépôtdesMES del'écoulementsuperficielle(kgm-2s-1);
CF' estla concentrationenMES prèsdufond(kgm-3) ;
Vs'lavitessedesédimentationdelavaseaufondsousconditionsd'eaucalme(mS-1);
'"C 0' la tensiondecisaillementaufond(Pa);
'tD, le seuildela tensiondecisaillementaudessousduquelesmatièresensuspensionse
déposent(Pa).
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Le termevs (1 - 'to/'tD) dela formuledeKrone,donnela vitesseréellededépôt,cetermeest
égaleàvs' pour 't0 = 0 ;etégaleazéro,pour't0 ~ 'tD·
En revenantauvolumedecontrôleplacéaufonddela suspensiontelqu'il estmontrédansla
figure.V.9, si le transfertdemassedela suspensionverslevolumedecontrôleQs/csurfaceest
donnépar la formulationdeKroneet si l'on admetquela turbulencestamortieà la basedu
volume de contrôle (frontièreentrele volumede contrôleet le dépôt),de manièreque
Qs/Cinterfaceestdonnépar l'équation( 5.14), la conditionnécessaireà la formationd'une
crèmedevaseenétatdesuspension,selonl'équation(5.18)est:
( 't) drt (C)- CPmX V s ( CPm) 1 - 't~. = - Co x vs ( Co) + Co x at
( 5.22)
où : CPmestlaconcentrationenMES prèsdufondentraînantla formationd'unecrèmedevase
enétatdesuspensionenprésencedeturbulence.
5.3.- MODELE ISO-CONCENTRATION MULTICOUCHE DE LA DYNAMIQUE
VERTICALE DE LA CREME DE VASE EN ETAT DE SUSPENSION.
Ce modèleestbasésurl'hypothèsequel'augmentationdansle tempsdel'épaisseurdela couche
de vaseen étatde suspension,estpetitedevantla vitesseréellede dépôtdes matièresen
suspension.Cemodèlealescaractéristiquessuivantes:
1.-modèleden sous-couchesdecrèmedevaseenétatdesuspension;
2.- lesconcentrationsCI' Cz, C3 ,.., Ci ,..., Cn, auxinterfaces1, 2, 3, .. ,i,...,n, entre
sous-couches,ontimposéesetellesrestentconstantesaucoursd'unesimulation.
3.- lamasseparunitédesurfaceMl' Mz, M3, •., Mi ,..., Mn' àl'intérieurdechaque
sous-couchestlavariabledel'étatdelacouchecrèmeenétatdesuspension;
4.- l'épaisseurdela sous-coucheiestunevariabledépendantdeMi etdelaconcentration
moyennedela sous-couchei.
5.- lesvitessesdelaphasesolideauxinterfaces1, 2, 3, ..,i,...,n delacouchecrèmeenétatde
suspensionestlavitessequ'onobservesousconditionsd'eaucalme;
6.-leséchangesvelticauxdemasseavecl'écoulementsuperficiel(débitdedépôtetdébit
d'érosion)sontconsidérés;
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7.- lorsquel'on connaîtlavitessededéplacementlongitudinale,parle fonddechaquesous-
couchedela suspensiondecrèmedevase,le transfertlongitudinaldevasepeutêtre
introduitdanscemodèle;
8.- unmodèledetassementparconsolidationpeutêtreincorporéaufonddelacouchedecrème
devaseenétatdesuspension.
La variationdelamasseMi (kgm-2)decrèmedevaseenétatdesuspensionparunitédesurface
àl'intérieurdelasous-couchei,estgouvernéepar:
aMiat= Qs/C inti+1 - Qs/c inti
avec:
( 5.23)
Qs/C inti = Co a YI (Ci)
- Ci x V s ( Ci) + 1 at pour: i = 1,2,3,...,n
Q Q Q Q ( ° Of' / On aYI ( Cscv ) )sinti = nets = D - E JuStI1epour:C» at
pour: i =n +1
où: Cscv estlaconcentrationensurfacedelacouchecrèmeenétatdesuspension(kgm-3);
11( q)estleniveaucorrespondantàlaconcentrationCi (m) ;
<2nets'ledébitnetverticald'échangedemasse ntrel'écoulementsuperlicielle tla
couchecrèmeenétatdesuspension(kgm-2S-1);
Q D' DébitdedépôtdesMES del'écoulementsuperficielverslacouchedecrèmedevase
enétatdesuspension(kgm-2s-l) ;
Q E' débitderemiseensuspensiondelamassecontenuedanslacouchedecrèmedevase
enétatdesuspension(kgm-2S-l) ;
et~/C int i' ledébitdetransfertdevaseàtraverslaleniveaud'iso-concentrationdansle
tempsCi' soitledébitdetransfertdemassedela sous-coucheiversla sous-couchei·1de
la suspensiondecrèmedevase(kgm-2s-l) (lasous-couche0 représentel dépôtenétatde
consolidation).
Formulationsproposéespourladéterminationdesdifférentsdébitsdetransfertdemasse:
pourQ D : FOlmulationdeKrone(équation(2.44)) avecvs donnéparl'équation(4.69 ).
pourQ E: FormuledePartheniades(équation(2.64)).
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pour Vs ( q):Notre modèledevitessede sédimentation,donnépar l'équation (4.69).
La Fig.V.ll montre la discrétisation utilisée dans le modèle multicouche de la dynamique
verticalede la crèmedevaseenétatde suspension..
La Fig.V.12 montre un organigramme de solution de l'équation ( 5.23 ) , permettant de
déterminerla masseMi àl'intérieur de chaquesous-couche,pour un tempst = t 0 +.1t (où.1t
estun pas de temps)si Mi estconnupour t o'
Ecoulementsuperficiel
Interfacen+1
Interfacen
Interfacen-l
Interfacei+2
Interfacei+1
Interfacei
Interfacei-l
Interface4
Interface3
Interface2
Interface1
sous-couchen
Mn
sous-couchen-l
-l
1
!
sous-couchei+1
Mi+l
sous-couchei
·1
sous-coucheÎ-l
i-l
sous-couche3
3
sous-couche2
2
1
l
sous-couche0
Dépôtencoursdeconsolidation
Cn+l
CI =Co
Fig.V.ll.- Discrétisationutiliséedanslemodèle"iso-concentration"multicouchedeladynamiqueverticale
delacrèmedevaseenétatdesuspension.
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Donnéesd'éntrée:
Mi, Qnet s, Ci ,
paramètresintelVenantdans
l'équation( 4.69)
calculdeQs/c int i
M =Mi +(Qs/c int i+1 - Qs/C int i ) ~t
d'aprèsl'équation( 4.92)
Mi < 0
si oui
Qs/C int i =Qs/C int i +:tv1ï 1~t
Mi = 0
~t=Pas de temps.
Quet S =Débit netd'écahngedemasseavecl'écoulementsuperficiel.
Qnet D =Débit detransfertversle dépôtencoursdeconsolidation.
Fig. V.12.- Organigrammedesolutiondel'équation( 5.23) pouruntempst =t 0 + ~t.
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5.3.1-Validation du modèlemulticouchede la dynamiqueverticalede la
crèmede vaseen état de suspension.
La validationdumodèle"iso-concentration"multicouchedela dynamiqueverticaledela crème
devaseenétatde suspensionestfaitepourle casde sédimentationeneaucalmeà partirde la
solution particulièredu problèmede sédimentationd'une suspensionde vase ayantune
concentrationi itialeC constantecomprisentreCp etCf audébutduprocessusdedécantation.
L'équation(5.6) donnela solutionparticulièreduproblèmedesédimentation,àsavoir:
avec: C ~ Ci
( 5.6)
OÙ: Cf estdéfinicommeétantlaconcentrationaudessusdelaquellelavitessedesédimentation
estconsidéréêtrenulle(kgm-3);
Cp' estuneconcentrationparamétriquequimoduleleprofildesconcentrations(kgm-3);
etQsP' ledébitsolideassociéàCp (kgm-2s-l).
D'aprèsl'équationprécédente,lavitessededéplacementduniveaud'iso-concentrationC, est:
Pouruntempst = t1,leniveau'll ( C ) estdonnépar:
11( C ) = - ti ( Qsp ) loge( C - Cp )Cf- Cp Cf Cp
(5.24)
( 5.25)
Alors, d'aprèsleséquations( 5.6) et( 5.25), la masseentrele fondetle niveauTl( C ), pour
untempst =t1,est:
111(C)M= 0 Cdz= ( 5.26)
D'autrepart,selonnotremodèle"iso-concentration"de sédimentation,si Q, p estdonnépar
l'équation( 5.7 ) et a 'll ( C ) / a t par l'équation( 5.24), le débità traversle niveaude
concentrationC est:
aTl(C)
Qs/C surface= Qs + C X at ( 5.27)
La variationdansle tempsdela quantitédemasseayantuneconcentrationcompriseentreC et
Cf' selonleséquations( 5.7), ( 5.23), ( 5.24) et( 5.27) estgouvernéepar:
aM
-at-
157
Q [ ( Cp) 1 (C - Cp) (C - Cp )]sp - Cf- Cp oge Cf- Cp - Cf- Cp ( 5.28)
Dontla solutionestd'accordavecl'équation( 5.26), issuedela solutionparticulière.Ceci
validepartiellement lemodèlemathématique"iso-concentration"multicouchedeladynamique
verticaledelacrème(maisnonpassonalgorithmedesolutionnumérique).
En effet,la reproductiondesrésultatsde la solutionparticulièrede l'équationqui gouvernela
sédimentation,par le modèleiso-concentration,estuneconditionnécessairepourvaliderce
modèle,maispassuffisante.
5.3.2. - Commentaires sur le modèle iso-concentration multicouche de la
dynamique verticale de la crème de vase en état de suspension.
La validationprécédentedu modèleiso-concentrationconjuguéeavecunesériede simulations
numériquesréaliséesenutilisantl'algorithmemontresurla figureV.6, justifientl'utilisationde
cemodèlebienqu'il nesoitpasvalidérigoureusementparcettedémarche.
Le modèleiso-concentrationde la dynamiqueverticaledes suspensionsest conditionnéà
l'existenced'uneloi Qs = <Pc ( C ), continue,laquelledoitadmettreunedérivéeparrapportàC,
continueaussi.
Pourchaqueloi Qs =~c( C ), lesvitessesdedéplacementdesniveauxd'iso-concentrationsont
différentes.Ces vitessessontconstantespourchaqueconcentration,indépendammentde la
masseau-dessusetau-dessousduniveaucorrespondantàchaqueconcentration.
Le débitsolideainsiquela vitessede déplacementdesniveauxd'iso-concentration,sontliés
exclusivementà la concentration,si bien quela solutionde l'équation( 5.23 ) induit une
vaIiationlinéaireparrapportautempsdela massecontenuedanschaquesous-coucheou boite
dela suspension,exceptéela boiteensurfacepourlaquellele débitsuperficielestgouvernépar
lesprocessusdetransfertavecl'écoulementsuperficiel.
Un inconvénientdecemodèleestl'influenceéventuelledela turbulence(ouplusgénéralement
de l'agitationliée au déplacementde la vaseparle fond)surles débitsde sédimentationdes
vases.
Cet effetpeutêtreintroduitdansun algorithmeappropriédu modèle"iso-concentration"de
sédimentationlorsquel'on connaîtlaloi Qs = <Pc']; ( C , 't ).
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5.4.-MODELE SEMI-EMPIRIQUE ISO-CONCENTRATION DE LA
DYNAMIQUE VERTICALE DES DEPOTS DE VASES.
La discrétisationdumodèleiso-concentrationestmieuxadaptéeàla simulationsédimentaireque
les discrétisationsen coordonnéesspatialestellesquecellescorrespondantaux différents
modèlesthéoriquesdeconsolidationmontrésprécédemmentdanscemémoire.
En effet,la discrétisationiso-concentrationpermetdeconnaîtredirectementla masseparunitéde
surfaceayantuneconcentrationcompriseentredeuxvaleursproches,propresà la discrétisation
multicouche.
Ceci estun avantagesurlesdiscrétisationsencoordonnéespatiales,notammentensurfacedes
dépôtsenfin duprocessusdeconsolidationoùlesgradientsverticauxdeconcentrationsonttrès
forts(voir Fig. N.9).
Par ailleurs,dansunediscrétisationiso-concentration,les propriétésde la vaseà température
constanterestentconstantesdanschaqueboîteousous-couchedudépôt.
Ainsi, dansunemodélisationhydrosédimentaire,c ttediscrétisationdudépôtpermetd'assimiler
à chaqueboîteunerigiditéinitialeetunetensiondecisaillementcritiqued'érosionqui restent
constantesaucoursd'unesimulationàtempératureconstante.
Cesatoutsdela discrétisationiso-concentration,ousmotiventàutilisercettediscrétisationafin
demodéliserletassementparconsolidation.
Afin d'aboutirà cetobjectifnousintroduisonsunehypothèsecomplémentaireaux9 hypothèses
dumodèledeconsolidationprésentéesdanslechapitre4.2.4.9.1.
10.- Le gradientdecontrainteffectiven'entraînepasdesmodificationsimportantesurla
vitessedelaphasesolide.
Le modèlequi résulteestappelédecettehypothèsedetravailmodèlesemi-empiriqueiso-
concentrationde la dynamiqueverticaledesdépôtsde vase.
Afin d'expliquerlemodèlerésultantdel'hypothèse10nousajoutonsdanscemodèle,lorsquela
contrainteappliquéedépasselacontrainteffective,lavitessedelaphasesolideestcellequ'aurait
lavaseenabsencedecontrainteseffectives;c'est-à-direunevitessede"sédimentation".
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5.4.1.-Présentationdu modèlesemi-empiriqueiso-concentrationde la
dynamiqueverticaledes dépôtsde vase.
En analogieavecle modèleiso-concentrationdesédimentationetd'accordavecl'hypothèse10
mentionnéeci-dessus,cemodèleselonla dicrétisationmontréedansla figureV.II estgouverné
parleséquationsuivantes.
La variationdela masseMi (kg m-2)parunitédesurfaceà l'intérieurde la sous-couchei du
dépôt,estgouvernéepar:
aMi
*** at= Qs/Cinti+1- Qs/Cinti
etavec:
avec: Mi 2 0
(5.22)
C C) C. a Tl( Ci )Qs/cinti = - i x V s ( i + 1 at
Qs/Cinti = 0
pour: (J >(J'et
pour: (J S; (J'et
pour: i = 1,2,3,...,n
pour: i= 1,2,3,...,n
Qsinti = Qnets = QD - QE (jUStifiépour: ~ » a Tl~~scv) )
Contrainteappliquée:
pour: i =n +l
(J=[l Po] f 11(Co)
-- g Cdz
s 1 (Ci)
pour
(J=O
Contrainteffective:
(J' = 0
pour: Ci 2 Co
pour: Ci < Co
où: Cscvestlaconcentrationensurfacedudépôtdevase(kgm-3);
Tl( C ) estleniveaucorrespondantàlaconcentrationC (m);
~et s' ledébitnetverticald'échangedemasseentrel'écoulementsuperficielletla
dépôtdevase(kgm-2S-l);
Q D'DébitdedépôtdesMES del'écoulementsuperficielversledépôtdevase(kgm-2s-l) ;
Q E' débitderemiseensuspensiondelamassecontenuedansledépôtdevase(kgm-2s-l) ;
et~/C inti' ledébitdetransfertdevaseàtraverslaleniveaud'iso-concentrationCi dansle
temps,soitledébitdetransfertdemassedela sous-coucheiversla sous-couchei-1 du
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dépôtdevase(kgm-2s-l) ;
cr', lacontrainteffective(Pa);
cr,lacontrainteappliquée(Pa);
etBlet B2 desparamètresdelaloi decompressibilitépropresàchaquevase.
5.4.2.-Application au matériaude l'estuairede la Loire.
NotreobjectifétantdemodéliserlaconsolidationdelavasedelaLoirejusqu'àuneconcentration
CFF (concentrationdu fond fixe)pourlaquellela vasen'estplusremiseen suspension,nous
avonsprisunediscrétisationayantaufonduneconcentration:
CFF =324kg m-3 ,
soit3fois lavaleurdeCo.
La figureV.15 montrel'évolutiontemporelledela concentrationdansunecolonnedetassement
ayantuneconcentrationinitialede 108kg m-3 etuneépaisseurinitialede l,50 m, d'aprèsle
modèleiso-concentrationdeladynamiqueverticaledesdépôtsdevase.
LesrésultatsmontrésdanslafigureV.15correspondentàuneloi deperméabilitédonnéepar:
(4.45)
avec:
Al =0,005m s-l
Az = 110,00
La similitudeexistantentrel'évolutiondela concentrationdéterminéeselonnotremodèlesemi-
empiriqueiso-concentrationet selonle modèlethéoriquede consolidation,nepeuts'expliquer
queparunevaliditépartielledel'hypothèse10dansle domainedefaiblescontrainteseffectives
ici étudiées.
Cettevaliditéestliéeàla fortediminutiondelacompressibilitédelavasemesuréepardcr' / de,
avecl'augmentationdelaconcentration.
Finalement,la figureV.16 montrele débitsolideà traversd'unniveaud'iso-concentration;ce
débitestcalculéennégligeantl'influencedugradientdecontrainteffectivesurla vitessedela
phasesolide.Dansla mesureoùl'hypothèse10estjustifiée,cettecourbepermetdeconnaîtrela
concentrationensurfaced'unecouchedevasequirésulted'undébitdedépôtdonné.
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Fig. V .15.- Evolutiontemporelledela concentrationdansunecolonnedetassementayantuneconcentration
initialede 108kg m-3etuneépaisseurinitialede1,50m,d'aprèsle modèleiso-concentrationdela
dynamiqueverticaledesdépôtsdevase,pouruneloi devariationdelaperméabilitédonnée
parl'équation( 4.45) etpourAl =0,005m s-l etA2 = 110.
Débit (kg m-2S-I)
10-1
10-210-3-4O-S-67
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1002003
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Fig. V.16.- VariationdeQs/C enfonctiondela concentration,pourdesconcentrationscomprisesentre34,10et
332,00kg m-3.Ce débitcalculéennégligeantlescontrainteseffectives,estvalablepouruncoefficientde
perméabilitédonnéparl'équation(4.73) etlesparamètresAS =1,00m s-l , A6 =67,36etA7 =0,6132.
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5.5.- REMARQUE SUR LA VITESSE DE SEDIMENTATION DES VASES.
Dansce mémoire,la vitessede sédimentationdesvasesou vitessede la phasesolideestcelle
définiedansle chapitre4.3.1commeétantle quotientdudébitvolumiquedela phasesolidepar
la surfaceoccupéeparlaproprephasesolide.
La vitessede sédimentationde la vaseutiliséedansnosdéveloppementsestdoncla vitesse
moyennedesparticulessolidesdevase.
Dansla nature,la vitessedela phasesolideestdifférenteselonl'étatdefloculationdechaque
flocon.Ceci a pourconséquenceunedistributiondevitessesautourdela vitessemoyennepour
uneconcentrationdonnée.
Les différencesdesvitessesd'un floconde vaseà un autrene sontpasmodéliséesdansnos
développementscar nousconsidéronsque l'étatde floculationde la vaseet la vitessede
sédimentationd'unevasedonnéeestconstantepouruneconcentrationdonnée.
Ainsi, ladispersionverticaledemasserésultantdesvitessesdesédimentationdifférentiellesentre
lesfloconsformantla suspension'estpasmodélisée.
Cettedispersionse manifestedansles essaisexpérimentaux,par la formationd'unefrontière
floueentrel'eauclairesuperficielletl'ensemblevase-eauencoursdesédimentation.
Finalement,desmesuresdesédimentationréaliséesenlaboratoiresurunéchantillondevasede
l'estuairede la Loire montrentquepourcettevaselesdifférencesdevitesseentreles flocons
formantla suspensionseprésententlorsquelaconcentrationestinférieureà 50kg m-3; pourdes
concentrations upérieuresla vitessede l'ensemblede la vaseformantla phasesolide est
pratiquementconstantepouruneconcentrationdonnée.
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5.6.- CONCLUSIONS SUR CE CHAPITRE.
1.- Dansla mesureoùledébitsolidedesédimentationestapprochéparl'équation(5.7 ),
l'équation(5.6)estunesolutionexacteduproblèmedesédimentationeneaucalmed'une
suspensiondevaseayantuneconcentrationi itialeconstanteaudébutduprocessus.Cette
solutionexactepeutservirauréglagedescodesdecalculsimulantleprocessusde
sédimentation.
2.- Le processusdesédimentationsousconditionsd'eaucalmeestinstantanédansunesous-
coucheaufondayantuneépaisseur.1zinfmimentpetiteetceciindépendammentdela
concentrationi itialedelasuspension.
3.- La vitessedediminutiondel'épaisseurH,d'unecouchevase-eauenétatdesuspension
(aH / at ) estfonctionsemedelaconcentrationensurfaceCs decettesuspension,àsavoir:
où: H, estl'épaisseurdela suspension(m).
4.- La vitessedediminutiondel'épaisseurH, d'unecouchedevaseenétatdesuspensionayant
uneconcentrationi itialeconstanteCi audébutduprocessusdesédimentation,estfonction
seuledecetteconcentrationi itialeCi' etindépendantedelahauteurinitialedela suspension
H initiale' à savoir:
pour: t :::0
5.- La vitessededéplacementd'unniveaudeconcentrationC constantedansle temps,
(a 11 (C) / at ) àl'intérieurd'unesuspensionvase-eausousconditionsd'eaucalme,
estconstante.
6.- Dansla mesureoùlemodèledevitessedesédimentationforméparl'équation(4.69 ) etpar
la loi devariationducoefficientdeperméabilitédonnéeparl'équation(4.70), simulela
dynamiqueverticaled'unevase,lavitessededéplacementd'unniveaud'iso-concentration
C, est:
etlorsquecettedynamiqueverticale stsimuléeenutilisantla loi devmiationducoefficient
deperméabilitédonnéeparl'équation(4.73 ), a 11 (C) / at estdonnépar:
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7.- Dansuncomplexevase-eauencoursdesédimentationsousconditionsd'eaucalme,le
débit solide Q./c descendantà travers le niveaudeconcentrationC constantedansle
temps,lequelsedéplaceavecunevitessed 11( C) / dt constante,estdonnépar:
d11(C)
Qs/c = - C x vs ( C) + C at
La validitédel'équationprécédenteestcorroboréenumériquementlorsqueledébitsolideest
reliéuniquementàlaconcentrationetceciparunefonctioncontinue.
8.- En eaucalme,laconcentrationd'unesuspensiondevaseCm (Cm <CM)' minimum
nécessaireàl'accumulationd'unemasseayantuneconcentrationcompriseentreCs etCo'
est:
Cetteconditioncritiquedeformationd'unecrèmedevaseenétatdesuspensionrésultant
d'unprocessusdesédimentationeneaucalme,estvalabledanslamesureoù:
9.- Danslamesureoùlemodèledevitessedesédimentationforméparl'équation(4.69 ) et
parla loi devariationducoefficientdeperméabilitédonnéeparl'équation( 4.73), simulela
dynamiqueverticaledelavasedelaLoireaveclesparamètressuivantes:
AS= 1,000mS-l , A6 =67,36, A7 =0,6132,
la formationd'unecrèmedevaseenétatdesuspensionsousconditionsd'eaucalme,sefait
dèsquelaconcentrationdela suspensionestsupérieureàenviron3,36kgm-3.Pourdes
concentrationsinférieures,letransfertentresuspensionàfaibleconcentrationetdépôten
coursdeconsolidationsefaitdirectement.
10.-DanslamesureoùlaformulationdeKronemodéliseladynamiqueverticaledesvasesen
présencedela turbulence,laconcentrationd'unesuspensiondevaseCFm(CFm < CM)'
minimumnécessaireàl'accumulationd'unemasseayantuneconcentrationcompriseentre
Cs etCo' est:
- CPm X V s ( CPm) (1 - ~~)
d11(C)
= - Co x vs (Co) + Co x ---
ot
1 ( 'L) 1 a Tl ( Co )valablepour: Vs ( CPm) 1 - 'L~ » at
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Cetteconditioncritiquedeformationd'unecrèmedevaseenétatdesuspensionrésultant
d'unprocessusdesédimentationenprésencedeturbulence,estvalablesi l'on admetquela
turbulencestamortieensmfaceetàl'intérieurdudépôtencoursdeconsolidation.
11.-La variationdansle tempsdemasseM dansunesous-coucheàl'intérieurd'unesuspension
estrégieparl'équationlinéairesuivante:
aM
-at- Qs/C ( Csurface) - Qs/c ( Cfond) avec: M ~ 0
où : Csurfaw estlaconcentrationensurfacedela sous-cocheàl'intérieurdela suspension;
etCfond' estlaconcentrationaufonddelasous-cocheà l'intérieurdela suspension.
12.- La discrétisationiso-concentration(Fig.V.11)d'unecouchedevaseenétatdesuspension
permetlaformulationd'unmodèledeladynamiqueverticaledelavasedanslequelles
variationsdansletempsdelaquantitédemasseparunitédesurfaceM ayantune
concentrationcompriseentredeuxvaleursproches,propresàchaquediscrétisation,sont
gouvernéesparl'équationmentionnéeci-dessus.
13.- Lorsquelegradientdecontrainteffectiveàl'intérieurd'undépôtdevase,n'entraînepas
desmodificationsimportantessurlavitessedelaphasesolide,lemodèleiso-concentration
permetla simulationdeladynamiqueverticaledesvasesquirésulteduphénomènede
consolidation.
14.- Le modèleiso-concentrationdeladynamiqueverticaledesdépôtsdevase,alesavantages
suivantssurlesmodèlesrésolusenutilisantunediscrétisationencoordonnéespatiales:
a)danslemodèleiso-concentration,laconditiondefrontièreensurfaced'unecouchede
vaseestletauxdesédimentation,quid'autrepart,représentel termepuitsdel'équationde
transportdiffusif; ainsi,cemodèles'assembledirectementdansunmodèle
hydrosédimentaire;
b)ladiscrétisationiso-concentrationpermetdeconnaîtredirectementlamasseparunitéde
surfaceayantuneconcentrationcomprise ntredeuxvaleursproches,propresàchaque
discrétisationmulticouche;cecireprésenteunavantagesurlesdiscrétisationsen
coordonnéespatiales,notammentensurfacedesdépôtsenfin duprocessusde
consolidationoùlesgradientsverticauxdeconcentrationsonttrèsforts(voirFig. IV.9) ;
c)dansunediscrétisationiso-concentration,lespropriétésdelavaseàtempérature
constanterestentconstantesdanschaquesous-couchedudépôt,ainsi,dansune
modélisationhydrosédimentaire,cettediscrétisationdudépôtpermetd'assimileràchaque
sous-coucheunerigiditéinitialeetunetensiondecisaillementcritiqued'érosionquirestent
constantesaucoursd'unesimulationàtempératureconstante.
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15.-Un débitdedépôtQD donnéentraînel'accumulationd'unemassedevaseayantune
concentrationsupérieureàC' s' oùC' s satisfaitl'égalitésuivante:
Qo a 11 ( Cs )
valablepour: Cs» at
LorsqueC' s estinférieuràCo'l'égalitéprécédenteestcomplètementjustifiée.Danslecas
contrairecetteégalitén'estjustifiéequelorsquelegradientdecontrainteffectiven'entraîne
pasdesmodificationsimportantessurlavitessedelaphasesolidedansledépôtencoursde
consolidation.
16.-Lorsqu'entoutmoment,leprocessusdetransfertdemassed'unécoulementsuperficielvers
undépôt,estlentparrapportauprocessusdetassemententoutpointàl'intérieurd'une
couchedevase,laconcentrationesttoujoursliéeàlacontraintemaximalehistorique
appliquée.Danscesconditionsona :
ou : fs' estlaloi decomportementplastiqueàlacompressibilitédelavase;
et(Jmax'lacontraintemaximalehistoriquedueaupoidsdéjaugédelaproprevase(pa).
Le critèrepermettantdedécelerlaconditionpourlaquelleleprocessusdetassementest
rapideparrapportauprocessusdedépôtest:
pourtout CI> Co
où : CI' représentelaconcentrationdanslesdifférentspointsdudépôt(kgm-3).
Danslamesureoù1'hypothèseselonlaquellelegradientdecontrainteffectiven'entraîne
pasdemodificationsimportantessurlavitessedelaphasesolideàl'intérieurdudépôt,le
débit~/C estdonnépar:
Lorsquel'hypothèseprécédenten'estpasjustifiée,laconditionpourlaquelleleprocessus
detassementestrapideparrapportauprocessusdedépôtestplusdifficileàdétecter.Dans
cesconditionslavitessedelaphasesolideQs/càtraversunniveaud'iso-concentration
diminueavecl'augmentationdugradientdecontrainteffective.
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6.1.- EROSION DES DEPOTS DE VASES PRECONSOLIDEES.
Danslesdépôtsdevasespreconsolidées,caractériséesparuneconcentrationC supérieureà la
concentrationCo frontièreentreles phénomènesde sédimentationet de consolidation,les
particulessolidesformentun réseaucontinutridimensionnelpermettantla transmissiondes
contrainteseffectivesgrainà graindansla phasesolideetconférantaucomplexevase-eauun
seuildeplasticitéourigiditéinitiale.
Du point de vue rhéologique,l'érosionde cesmatériaux,peutêtreconsidéréecommeune
ruptureouunepertedel'homogénéitédel'ensemblevase-eau.
Si l'on utilisele critèrede Coulomb,la tensionde cisaillementmoyenneà l'interfacesol-eau
nécessaireàl'érosiondu dépôtdevaseestproportionnelàlacohésionensurface:
( 6.1)
où : 'toC' estla tensiondecisaillementmoyennexercéeparunécoulementsuperficielsurun
dépôtdevase,correspondantaudébutdel'érosion(Pa) ;
cs'estla cohésionsuperficielledudépôtdevase(Pa);
etKI' uneconstanteintroduisantlesvaleursdepointede'roliéesàlaturbulence.
D'autrepart,la cohésionestproportionnelleà la rigiditéinitialeou contraintenécessairepour
mettreenmouvementlacrèmedevase.
(6.2 )
où: K2 estuneconstantedeproportionnalité;
et'ty,estlarigiditéinitialeducomplexevase-eau(pa).
En combinantleséquations( 6.1) et( 6.2) onobtient:
***
( 6.3)
Danscetteétude,nousavonsretenul'équation( 6.3) commecritèrededébutd'érosionpourles
complexesvase-eaudouésderigiditéinitiale(pourC >Co) ; cecritèreestanalogueà celuide
Pertheniades(équation( 2.59)) et à celuidu LaboratoireNationald'Hydrauliquede France
(équation(2.61 ».
168
6.2.-DIFFUSION DE LA MASSE D'UNE CREME DE VASE EN ET AT DE
SUSPENSION PAR UN ECOULEMENT SUPERFICIEL.
Une crèmedevaseen étatde suspensionestcaractériséeparuneconcentrationC inférieureà
Co' Lesparticulesélémentairesformentdesfloconsà structuretridimensionnel,maislesflocons
entreeux,neformentpasunréseaucontinutridimensionnel.
Le contactentreparticulesconfèreauxfloconsdevaseunerigiditéinitiale,cependant,parsuite
des discontinuitésspatialesentreflocons,un systèmehomogènevase-eau,d'une grandeur
volumique de l'ordre de quelquesflocons, présenteun comportementpseudoplastique
caractériséparuneabsencederigiditéinitiale.
Les étudesexpérimentalesportantsurle comportementsousdesactionshydrodynamiquesdes
sédimentspeu concentrésde typecrèmede vase,montrentque la remiseen suspensionse
produitpar bouffées; on voit d'abordapparaîtreuneondulationà la surfacede la couchede
vase,puis celle-cis'amplifie,déformantdeplusenplus la couchede sédiments;ceux-cisont
finalemententraînésousformedefiletsdevase,puisdiluésdansl'eaudu courantsuperficiel
(Périgaud[52]).
Le processusd'érosiondécritprécédemmentestanalogueauprocessusdetransfertdemasselié
auxéchangesturbulents.C'estpourquoinousanalysonsparla suitele transfertdemasselié à la
diffusionturbulenteà l'interfaceentreunecouchedecrèmedevaseenétatdesuspensionetun
écoulementsuperficiel.
Dansla nature,unécoulementsuperficielentraîneunarrachementdefloconsdevaseensurface
d'unecouchedevaseenétatdesuspensionbienavantquel'écoulementdecettecouchedevase
nesoitturbulent,cephénomènen'estpasétudiédanscechapitre.
Dans ce qui suit, nous cherchonsà définir la condition critique d'apparition de
turbulence dans un écoulement bidimensionnel de vase en canal soumisà l'action
hydrodynamiqued'un écoulementsuperficield'eau. Pour ce faire nous introduisonsles
hypothèses suivantes:
1.- lacrèmedevaseenétatdesuspensionauncomportementpseudoplastiquenon-
thixotrope,caractériséparuneabsencederigiditéinitiale,sibienqu'unetensionde
cisaillementnonnulleentraîneunécoulementdelacrèmedevase;
2.- le comportementrhéologiquedelacrèmedevaseenétatdesuspensionestd'accordà"loi
depuissance";
3.- l'actiond'unécoulementsuperficielsurunecouchedecrèmedevaseenétatdesuspension
nesemanifestequeparunetensiondecisaillementensurfacedecettecouchedevase;
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afindedétenninerle débit de masselié à la diffusion turbulente,nousintroduisonsles
hypothèsescomplémentairessuivantes:
4.- le transfertdemassedelacouchedecrèmedevaseenétatdesuspensionversl'écoulement
superficielestunphénomènedepropagationd'uneondeturbulente;
5.- lapartiedelacouchecrèmeenétatdesuspensionquis'écouleenrégimelaminairen'estpas
mélangéeavecl'écoulementsuperficiel;
6.- lesvariationsdel'épaisseurdelasous-couchedecrèmedevaseenétatdesuspensionqui
s'écouleenrégimelaminairesonttrèslentesparrapportàladiffusionturbulentedemasse,
sibienquependantlaremiseensuspensionpardiffusionturbulentedelavase,lavariation
del'épaisseurdelacouchecrèmecoïncideaveccelledel'épaisseurdela sous-couche
laminaire.
Cetteétudeestbaséesurla théoriedeparcoursdemélangedePrandtl[53],surla théoriedela
stabilitédespetitespelturbationsdeTollmien-Schlichting[62]et surleséquationspourle profil
devitessesàl'intérieurdesfluidesnon-newtoniens,proposéesparDodgeetMetzner[22].
6.2.1.-Etude de la couchelimite pour les fluides newtoniens.
L'étudedela couchelimiteforméeparlesfluidesnewtoniensquis'écoulentsurunesurfaceplate
solide,montrequeprès de la paroi, existenttrois zonesdifférentesdu point de vue de la
turbulence(Fig. VI.l).
Sous-couche laminaire.
Danscettezonel'écoulementestenrégimelaminaire,pourunrégimepermanentetuniformeet
considérantquela tensiondecisaillementestconstante,l'onpeutendéduirel'égalitésuivante:
u u* y p=--- valablepour: y < Ù'
( 6.4)
avec: u* = ....;'ta/ p
où: u, lavitesselocaled'écoulement(ms-1);
u*,lavitessedecisaillement(ms-l) ;
'ro'la tensiondecisaillementsurlafrontièresolide(Pa);
y, ladistanceàlaparoi(m);
(5' estl'épaisseurdela sous-couchelaminaire(m);
Il,laviscositédynamiquedufluide(Pas);
et p, lamassevolumiquedufluide(kgm-3).
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Le termeu / u* dansl'équation( 6.4) représenteunevitesseadimensionnellequeparla suite
nousdénotonsu+ etle termeu* y P / Ilreprésenteunelargeuradimensionnelledénotéeparla
suitey+.
Généralementl'épaisseurdela sous-couchelaminaire8'estdéfiniecommela valeurdey pour
laquelley+ =4 ;cetteégaliténousl'écrivons:
u* 8' P
8' + = --- = 4,0 ,Il (6.5 )
enprenantcomptedecetteidentité,nousrécrivonsl'équation( 6.4) avecla nouvellenotation,
commesuit:
u+ = y+
+
valablepour: y+ < 8' = 4,00 (6.6 )
Zone de séparation.
La turbulenceet la viscositéjouentchacune,desrôlesaussiimportantsl'un quel'autre.Dans
cettezone,lesperturbationsdansun certaindomainede fréquencestransportéespar le propre
fluide formentdes ondulations(Schlichting[62]).Et ces ondulationsont tendanceà être
instablesetàcroîtreenamplitudedela façondécritequantitativementparune théoriedePrandtl
[53].
La zonedeséparationestdélimitéepar:
4 < y+ < 30 à 70
Zone turbulente.
Danscettezone,la turbulencestcomplètementdéveloppéet l'onpeututiliserle modèlede
parcoursde mélangede Prandtlpourobtenirla forcetangentiellen fonctiondu gradientde
vitesses.
~ = P le 2 Y 2 1 du 1 duy y
OÙ: le, estla constanteuniverselledeKarman.
(6.7 )
L'intégrationde l'équationprécédentepourun écoulementenrégimeuniformeetpermanentet
pourunetensiondecisaillementessentiellementconstantetégaleà ~o, permetd'obteniruneloi
logarithmiquepermettantdedétermineru+ enfonctiondey+, à savoir:
+ 2,3 l + Cu = - oglOY + lK
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valablepour: y+ > 30 à 70 (6.8 )
où : CI' estuneconstantedépendantessentiellementdelarugositédelaparoi.
PourdesécoulementsurdessurfacesplateslesvaleursdeK etdeCI' sont:
K = 0,41
CI = 4,9
La limitedevaliditédela loi logarithmiquedevitesses(équation( 6.8», dépendessentiellement
du quotientdela distanceà la paroiy parl'épaisseurdela couchelimite8 ; audelàdey / 8>
0,2 l'équation(6.8) n'estplusvalable.
La coupureentrela loi laminairedevitesses(équation( 6.6» etla loi logarithmiquedevitesses
(équation(6.8» sefait à unedistanceyc dela paroiqui nouspermetde défmiryc+ de la
manièresuivante:
u* Yc P
Yc+ = ---
I.l
D'aprèsleséquations( 6.6) et(6.8 ), nousavons:
C 2,3 l +
l = Yc+ - K oglOYc (6.9 )
Pour les écoulementsursurfacesplates,aveclesvaleursde K et CI mentionnéesci-dessus,
yc+ vautenviron10,66.
30
sous-couche
U laminaire zoned séparation
U*
20
10
o
2, ( u* y P). loglO .-j.!- + 4,9
1 10 100
U* y P
Jl
1000
Fig. VLl- Profils desvitessesillustrantla loi dela paroipourdesfluidesnewtoniens.
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6.2.2.-Sourcesde turbulencedans la couchelimite [201.
La différencedevitesseentrelescouchesadjacentesdelazonedeséparationd'unecouchelimite
bidimensionnellentraÎheunetendanceà la formationde ondulationsauxinterfaces,soit,par
l'actiond'agentsexternes,soit,pardesperturbationsqui sontgénéralementtransportéespar le
proprefluide.
Les lignesde courantrelativesà l'onde (laquelleavanceavecunevitesseégaleà la vitesse
moyennedu fluide) sontmontréesdansla figure VI.2 ( a ) . En appliquantl'équationde
Bernoulli le long de chaquetubede courant,on conclutqu'il y a une surpressiondu côté
concavedechaquecrêteouvalléedel'ondeetunedépressionducôtéconvexe.
Conséquemment,si l'amortissementdu à l'actiondela viscositéestfaible,unesurfaceondulée
estinstableetelle tendà s'amplifier,ensuiteà seplisser,etfinalementà rompreen tourbillons
séparés(Fig.VI.2 ( b ) ). Cestourbillonspeuventconserverindividuellementleuridentité,mais,
il estplusfréquentqu'ilsdégénèrentenfluctuationsaléatoires.
Une fois que les perturbationseprésentent,la questionestde savoirsi cesperturbations
persistentou si ellessontamortiesparl'actiondelaviscosité.La théoriedepetitespelturbations
(théoriede Tollmien-Schlichting)qui a étévérifiéeexpérimentalement,montrequed'aprèsles
fréquencescertainesperturbationssontamplifiéesetd'autresontamorties.
Les résultatsdecettethéoriepourunecouchelimitelaminairebidimensionnelle,sontmontrés
dansla figureVI.3. Danscettefigure,l'ordonnéestunefréquenceadimensionnelleetl'abscisse
estunnombredeReynoldspourlacouchelimite,basésurl'épaisseurdedéplacement,àsavoir:
*
(7'). _ Dû P</VI) -
I-t (6.10)
où: U, estlavitessed'écoulementducourantlibre,à l'extérieuredelacouchelimite(ms-l) ;
8*,l'épaisseurdedéplacementdelacouchelimite(m),définipar:
avec: h 2 Û
( 6.11)
où : 8,estl'épaisseurdelacouchelimite(m);
etu,lavitesselocaled'écoulement(ms-l).
Lesconditionsdestabilitédansla figureVI.3 sontdonnéesparunecourbedestabiliténeutrequi
enfermeunerégionau-dessusd'unnombredeReynoldscritiquefA, 1)*critique'Au dessousde
ce nombrede Reynoldscritiquelesperturbationsde toutesles fréquencesontéliminéespar
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amortissementvisqueux;au-dessusde 9t<i"critique lesperturbationsayantunefréquencequi
se trouveà l'intérieurde la courbede stabiliténeutresontamplifiéeset toutesles autres
fréquencesontamorties.
6.2.3.-Energie turbulentedans la couchelimite.
Dansunécoulement,l'énergiedisponibleparunitédetempsdûàlachutedepression,estégaleà
l'énergiequi se transformedirectementenchaleur,plus,l'énergiese transformanten énergie
turbulente.
L'énergiequiparunitédetempssetransformenénergieturbulente,estvariablesurunprofilde
vitessesà l'intérieurd'une couchelimite; elle est pratiquementnulle dansla sous-couche
laminaire,faibledanslazoneturbulente,ettrèsfortedanslazonedeséparation(Fig.VIA).
La propagationd'uneperturbationturbulenteà l'intérieurde la zonede séparationestmontrée
dansla figureVI.5.
vitessesrelatives
stabiliténeutre
(théorique)
1
f=fréquencedela
perturbation
3600
u 'f/ p
fltô' = il
stable
1
1
P
~ stabiliténeutreP (experimental)
If .Il
\~
~\
\\
~
80
160
240
320
( b )
( a )
~
Temps
Lignesdecourant
==-===-~!
surfacedediscontinuité~
devitesses .:----- (PresSIon)---=------- ----
Fig. VI.2.- Fonnationdetourbillonsà partirdepertur-
bationsdanslazonedeséparation.
(in Daily [20)).
Fig. VI.3.- Diagrammede stabilitédeTollmien-
Schlichtingpourunecouchelimitelaminaire
bidimensionnelle(in Daily [20)).
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W =: Transformationdirecte
Il enchaleur
0.6
004
u' v'du
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Fig. VI.4.- distributiondel'énergieperdueparunécoulement(d'aprèsLauferin Daily [20])0
Fig. VI.5.- Propagationd'uneperturbationturbulente(d'aprèsPrandtl[53])0
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6.2.4.- Profil devitessesdansla couchelimitepourles fluides non-newtoniens.
Sous-couche laminaire.
En considérantque la tensionde cisaillementà l'intérieurde la sous-couchelaminaireest
constante,l'on peuten déduirel'égalitésuivantepour les fluidesnon-newtoniensen régime
permanentetuniforme:
u
u*
u* y p=---
llparoi
valablepour: y < ~'
( 6.12)
où: 0Y]'estl'épaisseurdela sous-couchedefluidenon-newtonienenrégimelaminaire(m);
etllparoi'laviscositédynamiqueapparenteàlaparoi(Pas).
Lorsquele comportementd'un fluidenon-newtonienestnonthixotropeet quela tensionde
cisaillementet le gradientdevitessessontliésparla "loi depuissance",l'équation( 6.12) se
transformen:
u u* 21n- 1 Y plI n=--------
u* ml ln ( 6.13)
où: m,estlaconstantedeproportionnalitédela"loi depuissance"(équation(2.32» (Pasn);
m peutêtreinterprétécommeunindicedelaviscositédufluidenon-newtonien;
etn,lapuissancedela "loi depuissance"(équation(2.32». n caractérisel degréde
comportementon-newtoniend'unfluide.
L'équationprécédentemontrequepour les fluidesnon-newtoniens,de mêmequepour les
fluides newtoniens,un écoulementen régimelaminairesous l'action d'une tension de
cisaillementconstante,entraîneuneaugmentationli éairedelavitesseparrapportà la distanceà
laparoi.
En analogieavecles fluidesnewtoniens,nousdéfinissons,pour les fluidesnon-newtoniens
gouvernéspar la "loi de puissance",la vitesseadimensionnellet la largeuradimensionnelle
respectivementpar:
uu + -
11 - U; et
u* 21n- 1 Y plI n
Y11+ = ---m-1-I-n---
D'accordavecles deuxdéfinitionsprécédentesnousrécrivonsl'équation( 6.12), pourle cas
d'unfluidegouvernéparlaloi depuissance,commesuit:
U11+ = Y11+
u* 21 n- 1 C'Y] P 1/ il
valablepour: Y11+ < C'Y]+ = -------- ml ln ( 6.14)
où: 0'11 +,estla largeuradimensionnelleassociéeàl'épaisseurdela sous-couchelaminaireC'11
dufluidenon-newtonien.
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Zone turbulente.
DodgeetMetzner[22],baséssurdesmesuresdespertesdechargeprovoquéesparl'écoulement
des fluidesnon-newtoniens(solutionsdepolymèreset suspensionsolide-liquide)dansdes
tuyauteries,formulentl'équationsuivantepermettantdedéterminerle profil devitessesdansla
zoneturbulente:
= 5,66
(n') 0,75
2,458
(n ') 0,75
[(·u*2/n-l y pl/n·}n] .0,40
10glO ------- - -- +
m 1/ n . (n ') 1,2
[ 1,960 + 1,255n' - 1,628n' 10glO(3 + ~,)]
( 6.15)
n', estla puissanced'uneloi reliantla vitessemoyenned'unécoulementlaminairedansuntube
capillaireetlatensiondecisaillementà laparoi;cetteloi s'écrit:
't = D L1p = m' (8 il ) n'o 4 L D ( 6.16)
où : D, estlediamètredutubecapillaire(m);
~p,lachutedepression(Pa);
L, lalongueurdutubecapillaire(m);
il, lavitessemoyenned'écoulementsurunesectiontransversaledutubecapillaire(ms-l) ;
etm', unfacteurindicateurdelaviscositédufluide(Pasn').
Lorsquele comportementd'unfluidenon-newtoniensatisfaitparfaitementla "loi depuissance"
(équation(2.32 )), ona:
n = n'
En prenantcomptedecetteidentitéetdesnotationsu11+ ety11+ mentionnéesprécédemmentpour
les fluidesnon-newtoniens,l'équation( 6.15), dansle casd'unfluidesecomportantd'accord
avecla"loi depuissance"devient(Fig.VI.6) :
avec:
c = - 0,40 + 2,458 [1960 + 1255 n - 1,628n logl0( 3 + -nI )]111 12 075' ,n' n,
( 6.17)
( 6.18)
Toujoursdansle casde fluidesnon-newtoniensqui secomportentd'accordavecla "loi de
puissance",la coupureentrela loi laminairedevitesses(équation( 6.12) etla loi logarithmique
devitesses(équation(6.17)) sefaitàunedistanceyc 11 delaparoiquinouspermetdedéfinir
y c 11+ delamanièresuivante:
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u*2/ n- 1 Y P 1/ n+ _ c"
YCT] - ml/n
D'aprèsleséquations(6.13), (6.17) et(6.19), nousavonsl'identitésuivante:
(6.19)
( 6.20)
Afm d'évaluerapproximativementl'épaisseuradimensionnelled la sous-couchelaminaire8'" +
pourlesécoulementsdefluidesnon-newtoniens,noussupposonsuneégalitéentrelesrapports
suivantes:
8' +"
+
Yc" ( 6.21)
Prenanten comptequel'épaisseuradimensionnel1ed la souscouchelaminaire8' + pour les
fluidesnewtoniensvaut4, etqueyc ,,+doitsatisfaireleséquations( 6.18), ( 6.19) et( 6.20),
nousavonsestimélavaleurde8'11+ ; lesrésultatsontmontrésdansleTableauNo. 6.1.
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-- n= 1,00
- - n=0,60
. n=0,40
n =0,20
Fig. VI.6- Profils desvitessespourdesfluidesnon-newtoniensenfonctiondufacteurn dela"loi depuissance"
d'aprèsl'équation(6.17) deDodgeetMetzner[22],avecu"+ ety"+ telsqu'ils sontdéfinisdanscetravail.
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n
Cl11YCTJ
+
(5' +
11
2,0
3,7690,703,8 8
1,5
4,2446683
0
093984 00
0 8
12Il,
6
6 6 72 1
4
8 473 57
2
12, 57, 26 5
TableauNo. 6.1.
6.2.5.-Critères d'apparition de la turbulencepour les fluides non-newtoniens.
La condition de turbulencepour l'écoulement d'un fluide newtonien, dans un canal
bidimensionnel,estquele nombredeReynoldsfA, basésurlescaractéristiquesmoyennesde
l'écoulement,soit supérieured'unevaleurcritiqued'environ2000; ce nombrede Reynolds
s'écrit:
:R.=4 UHpIl
où : H, letirantdufluide(m);
U, estlavitessemoyenned'écoulement(ms-l).
( 6.22)
Le nombredeReynoldsfA, del'équation( 6.22) estunrapportentrela forcedueà l'inertieet
celledueàlaviscosité.
La généralisationdu critèredeReynoldspourl'écoulementbidimensionnelà srnfacelibred'un
fluide non-newtonienhomogène,est faite en prenantcommeviscositécaractéristiquede
l'écoulement,la viscositéapparenteà la paroi; ainsi,le nombrede Reynolds 9t11 pour les
fluidesnon-newtonienshomogènesest:
:R.11 = 4 _U_11_H_11_p_11
11paroi
où : H11, estle tirantdufluidenon-newtonien(m);
P11' ladensitédufluidenon-newtonien(kgm-3);
( 6.23)
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UT],lavitessemoyenned'écoulementdufluidenon-newtonien(ms-1);
11paroi'laviscositédynamiqueapparenteàlaparoi(Pas).
Desmesuresenlaboratoiremontrentquela transitionentrerégimelaminaireetturbulentsefait
pourunevaleurde fR,T]compriseentre2000et8500.
OliveretMac Sporran(inBogue[9]),montrentquelenombreadimensionnelNIE définipar:
- 2
PT]UT]
NIE = ---
to (6.24)
estun meilleurcritèrequele nombredeReynolds,pourdéterminersi un fluidenonnewtonien
est laminaireouturbulent.
Le nombreNIE est un rapportentrela force due à l'inertie du fluide et la contraintede
cisaillement; desvaleursexpérimentalesmontrentquela valeurcritiquede transitionentre
régimelaminaireetturbulentsefaitpourdesvaleursdeNIE comprisentre5 et15.
De manièreà gardernotrenotationnousutilisons la racinecarréde NlE commecritère
d'apparitiondelaturbulence;ainsilecritèredeOliveretMacSporrandevient:
U 1
f5< _T] < fl5
u* critique ( 6.25)
En analogieavecle critèreprécédente,nousutilisonsla vitesseadimensionnelleuT]+ basésurla
vitesselocaleu, commecritèreservantàdéterminerla frontière ntrela sous-couchelaminaireet
la zonedeséparation,à l'intérieurd'unecouchelimitebidimensionnelleenrégimeturbulent.Ce
critères'écritdonc:
~I = uT]+CT = 8'T]+U* CT ( 6.26)
où : uT]+CT, estlavitesseadimensionnellecorrespondantàlafrontièreentrela sous-couche
laminaireetlazonedetransition.
Dansle casde fluidesnon-newtonienshomogènes,l'utilisationde uT]+eT ou de 8 'T]+comme
critèrededélimitationentrela sous-couchelaminaire tla zoneturbulente,conduitexactementau
mêmerésultat,cependant,l'utilisationdu critèreuT]+eT présentedesavantagesdansle casde
fluidesnon-newtonienstratifiés,cecidu faitquela viscositéapparente,variantvelticalement,
n'estconsidéréequ'implicitement.
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6.2.6.- Ecoulement des fluides non-newtoniensstratifiés.
Nous avons vu précédemment dans le chapitres 4 et 5, que dans les problèmes
sédimentologiques,le phénomènedesédimentationconduità unestratificationà l'intérieurdes
couchesde crèmede vaseen étatde suspension; cettestratificationentraîneun fort gradient
verticaldelaviscositéetunplusfaiblegradientverticaldeladensitédel'ensemblevase-eau.
De façonà généraliserle critèrepourdéterminerla frontièreentrela sous-couchelaminaireetla
zone de séparation(équation( 6.26 » au cas des fluides non-newtoniensstratifiés,nous
considéronsquele gradientdeviscositéjoueunrôleprépondérantsurle gradientdedensitéet
nousprenonsnotamment,commedensitécaractéristiqued l'ensemblevase-eau,la densitédela
phaseliquidePo' ainsilavitessedecisaillementest:
(6.27 )
Maintenant,si nousprenonscommeoriginepourl'axedecoordonnéesverticalesz, leniveaudu
fondfixe,pourlequellavitessed'écoulementu estzéro,lavitesseadimensionnelleu11+ dansun
pointplacéauniveauzl àl'intérieuredelasous-couchelaminaire stdonnéepar:
valablepour: u11+ < u11+eT = 0' +11
(6.28)
où: 11( ~ ), estlaviscositéapparente(Pas),variablesurl'axeverticalez.
et0'11+, la largeuradimensionnellecorrespondantàlafrontièreentrela sous-couche
laminaireetla zonedetransition,danslecasdefluideshomogènesnon-newtoniense
comportantd'accordavec"la loi depuissance",desvaleursde0'11+ enfonctionden, sont
donnésdansle TableauNo. 6.1.
6.2.7.-Conditionscritiques de turbulenceen surfaced'une couchede crèmede
vaseen état de suspension.
Au débutde ce chapitre,nousavonsformuléunehypothèseselonlaquellela totalitédemasse
d'unecouchede crèmede vaseen étatde suspension,qui s'écouleen régimeturbulent,est
transféréevers l'écoulementsuperficiel,si bienque,pendantla remiseen suspensionde la
couchedevasepar transfeltturbulent,la variationde l'épaisseurde la couchecrèmecoïncide
avecl'épaisseurdelasous-couchedecrèmedevasequis'écouleenrégimelaminaire.
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D'aprèscettehypothèse,la tensiondecisaillementcritique,entraînantle transferturbulentde
massede la couchede crèmede vaseen étatde suspensionversl'écoulementsuperficielest
donnéepar:
( 6.29)
où : ECC, estl'épaisseurdelacouchedecrèmedevaseenétatdesuspension(m).
Le débitde transfertde masseJ parunitéde surfaceet detemps,estobtenudirectementdes
conditionshydrodynamiques; cedébitcorrespondauproduitdela concentrationdela crèmede
vaseC multipliéeparla variationdel'épaisseurdela sous-couchelaminaire0'" parrapportau
temps:
J =
a 0'
C __ Tl =
at
C aECC
at pour: u* > u*CT et u*, augmentant. ( 6.30)
6.2.8.-Dynamique de la crèmedevaseen étatde suspensiondansl'estuairede
la Loire.
L'équation(6.30) impliquequependantlaremiseensuspensiond'unecouchedecrèmedevase
enétatde suspension,l'épaisseurdecettecouchedevasecoïncideavecl'épaisseurdela sous-
couchequis'écouleenrégimelaminaire;cettehypothèseimpliquequ'ensmfacedelacouchede
vase,lavitessededéplacementestd'environ4fois lavitessedecisaillementu*.
D'autrepartdansles coursd'eaunaturels,la vitessemoyenned'écoulementestd'un ordrede
magnitudede20fois lavitessedecisaillementu*.
Donc l'hypothèseprécédenteimpliquequependantla remiseen suspensionpar transfert
turbulentdemasse,la partiesuperficielled'unecouchedevases'écouleàunevitessedel'ordre
d'un Sèmedecelledel'écoulementsuperficiel.
Dansl'estuairedela Loire,onobservedesvitessesmaximalesd'écoulementdel'eaudel'ordre
de 1m s-l etuneprogressionassociéedelavasedel'ordrede225m surundemi-cycledemarée
dejusant(Gallenne[24]).
Ces observations,d'accordavecnotrecritèredélimitantla sous-couchelaminaireet la zonede
séparation(équation( 6.26», montrentque:
- Le déplacementdescouchesde crèmedevasesur le fond de l'estuairede la
Loire esten régimelaminaire.
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D'aprèscetteobservationla crèmedevasedansl'estuairedela Loire estérodéeavantquela
turbulencedanssasmfacesoitgénéralisée.Donc, l'équation( 6.30) n'estpasvalablepuisque
l'hypothèsededépartestendéfaut.
Il fautnoterquenotrecritèred'apparitiondela turbulenceprèsdesfrontièresolidesconcernela
généralisationde la turbulenceà partird'unedistancede cettefrontièrefixe. Ce critèrene
considèrepaslesboufféesturbulentesquipénètrentsporadiquementl'écoulementlaminairedela
crèmedevase.
6.2.7.1. - Formulationsretenuespour modéliserla dynamiquede la crèmede
vase en état de suspensiondansl'estuairede la Loire.
Débit d'érosion :
Afin d'évaluerle débitd'érosionde la crèmedevaseenétatde suspension,nousutilisonsla
formulationdePartheniades[50](équation( 2.64)). Danscetteformulation,le débitd'érosion
augmentelinéairementavecl'excèsdetensiondecisaillement"'r 0 • 'roc " :
M ('L 0 'Loc )'r oc ( 2.64)
où: M estuneconstanted'érodibilitépropreàchaquecomplexesol-eau(kgm-2s-l).
Début de l'érosion:
Bien quepardéfinition,la rigiditéinitialed'unecouchedecrèmedevaseenétatde suspension
estnulle,lorsquel'on utilisele modèleplastiquedeBinghampoursimulersoncomportement
rhéologique,on observeun seuil de plasticité'tH non nul; ceci est dû au comportement
pseudoplastiquedesvasesenétatdesuspension.
Danscetravail,la tensiondecisaillementcritiquededébutd'érosion'r 0C' d'unecrèmedevase
en étatde suspension,estfonctiondu seuildeplasticitéapparente'rB déterminélorsquel'on
utiliselemodèleplastiquedeBingham,àsavoir:
( 6.31)
où : 'rB'caractériseici lesforcesd'adhérencentrelesfloconsdevaseformantlacrèmedevase;
fE' estunefonctionreliant'r 0 C et'rB·
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Déplacementde la couchedevaseen étatde suspensionsur le fond :
L'écoulementlongitudinalde la crèmede vaseétantenrégimelaminairedansl'estuairede la
Loire, l'équation( 6.28) estutiliséeafindedéterminerle profil desvitessesà l'intérieurdes
couchesdecrèmedevaseenétatdesuspension.
6.3.-ETUDE DE L'EROSION DE LA VASE EN LABORATOIRE.
Afin d'observerles mécanismesde l'érosionet de calerla loi de débutd'érosiondesvases
préconsolidées(équation( 6.3)), nousavonsréalisé,entrele Il etle 21 février1991,6 essais
deremiseensuspensiondelavasedansuncanalenlaboratoire.
Ces essais de remise en suspensionsont complétéspar des mesuresdes paramètres
hydrodynamiquesdansle canaletparlesessaisrhéologiquesprésentésdansle chapitre3 dece
mémoire.
6.3.1.- Canal expérimental.
Pour la réalisationdesessaisnousutilisonsuncanalà circuitfermépropriétéduLCPC-Nantes,
ayantlescaractéristiquessuivantes[57]:
Unevanneinstalléesurlacanalisationderefoulementdelapompepermetdefairevarierledébit
entre130et43,5m3/h.Le volumetotald'eaudanslecanalétantde7,5m3.
Un seuilinstalléenboutdecanalpermetleréglagedelahauteurd'eaude0,13mà0,40m.
Le canalestmunid'unbacà sédimentsde: 0,1mdeProfondeur;0,4m delargeur; et 1,5m
delongueur.
Deux convergents,l'unlatéraletl'autrevertical,raccordentle réservoiraucanal.Ce dispositif
permetd'avoirunécoulementuniformetoutlelongducanal.
Le maintienentempératuredansunegammeallantde5 à 250 C, à 10 C près, estréalisépar
unebatteriederefroidissemententubed'acierinoxydableinstalléedanslacuveaval.
Le canal,les cuveset les convergentsontconslluitsenplastiglasset les partiesmétalliques
(pompecentrifuge,vannes,tuyauteries,ystèmederefroidissement)enacierinoxydable.
La figureVI.7, illustrel'ensembleducanal.
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Fig. VI.7- Schémaillustrantlecanalexpérimental(d'aprèsRobbe[57]).
6.3.2.- Hydrodynamiquedu canal expérimental.
Le prélèvementà l'entréeduchenalde 8 profilsverticauxde vitesses,placéssurl'axecentral,
nouspermetla déterminationde la tensiondecisaillementau fond en fonctionde la vitesse
moyenned'écoulementPendantlamesuredesvitesses,le bacà sédimentestrecouvertavecun
plaqueplateenbois.
Les vitessessontmesuréestousles0,005m surles0,05mdufondducanalettousles0,025fi
surlapartiesuperficielledel'écoulement,lavitesseconsidéréestlamoyennede3mesures.
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6.3.2.1.-Descriptionde l'appareilde mesurede vitesses.
Les mesuresdesvitessessontfaitesmoyennantun micro-moulinetconçupour mesurerde
faiblesvitessesd'écoulementdansles canauxhydrauliques~ce micro-moulinetestdestiné
essentiellementauxessaisdansdescanauxdefaiblesdimensions,àdesvitessesallantde0,36
jusqu'à2,00m s-l.
La sondeestconstituéed'untubesupport,defaiblediamètre,comportantà sabaseunetêtede
mesurede 25 mm d'encombrementhors tout.Cettesondeest reliée à un indicateurpar
l'intermédiaired'uncâbleavecprisesBNC.
La têtedemesureestconstituéed'unmoulinetdePVC à 5 aubes,dediamètre11,6mm,monté
surun axeen acierinoxydableà pivotsconiques.Le guidagedecetaxeestréaliséparsaphirs
synthétiquesmontéssurunecouronnede25mm.
Un micro-capteurdevariationd'impédance,moduléà 15kHz, transmetunsignalproportionnel
auxfréquencesdepassagedesaubes,lorsquelemoulinetestentraînédansunliquideconductif
Calagedu micro-moulinet.
Le micro-moulinetaétécalédanslecanaldecarènesduLaboratoired'HydrodynamiqueNavale
deL'Ecole CentraledeNantesparM. Marichal(Fig.VI.8); la relationquipermetdetransformer
lalecturesUrl'indicateurdefréquencesenvitessest:
il = 0,0675+0,5506(LECTURE) pour: LECTURE> 0,55 ( 6.36)
avecuncoefficientdecorrélationr >0,99.
MOULINET "L.H.N."
',5
1,0
0,5
0,0
o
v = 0.0675+0,5506(LECTURE) pour:LECI1JRE >0,55
Lecture
2
Fig. VI.8.- Calagedumicro-moulinet(réaliséparM. Marichal).
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6.3.2.2.-Débit dans le canal.
Le débitducanalestassuréparunepompede 130m3/h; unevanneinstalléesurla canalisation
derefoulement,permetdefairevarierledébitentre130et43,5m3/h [57].
Le corrélationentrele débitet le nombrede toursde la vannea étéfait au momentde la
constructionducanal,cettecorrélationestvérifiéeparnosmesuresdevitesse.
Etantdonnéqueparla suitenousavonsbesoindeconnaîtreledébitassociéàtouteslespositions
possiblesde la vanne,nous avonsajustéuneformulequi nouspermetde déterminer,par
interpolation,ledébitenfonctiondunombredetoursdelavanne(Fig.VI.9).
Q = 0,03611- 0,024(NJ' ) 2,25
où : Q, estle débitdanslecanal(m3s-1);
etNT, le nombredetoursdelavanne(0tours=vanneouverte).
Q(m3s-1)
0,04
( 6.37)
0,03
0,02
O,ül
o 1 2 3 4
l:I mesuré
lissage
5
NT
6
Fig. VI.9.- Débitdansle canalenfonctiondunombredetoursdela vanne.
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6.3.2.3.-Tension de cisaillementau fond du canal.
La déterminationde la vitessedecisaillementaufondestcalculéeà partirdu profil devitesses
parla formuledeClauser(inDaily [20]).Cetterelation,trouvéeàpartirdesmesuresdefriction
surdesplaquesplatess'écrit:
.iL = 56 10glOR,,' + 4,30u*' u
avec:
*
= U 8 p
Il
(6.38)
où: 8* estl'épaisseurdedéplacement(m);
Il, laviscositédynamiquedel'eau(Pas)(Il = 1,2x 10-3Paspourunetempératuredes
essaisde 120 C) ;
etU lavitesseal'extérieurdelacouchelimite(ms-1);danscetteétudelavaleurdeU
correspondàlavitessemaximalesurleprofildesvitesses.
L'épaisseurdedéplacement8* estdéterminéparintégrationumériquedel'équation( 6.11) sur
leprofilverticaldevitessesplacésurl'axecentralducanal.
Une fois la vitessedecisaillementayantétédéterminéepourles8 profilsdevitessemesurésen
laboratoire,etafindelier u* aveclavitessemoyenned'écoulementdansle canal,nousfaisons
appelaucoefficientdefrottementCf' définipar:
( 6.39)
OÙ: Cf' estlecoefficientdefrottement;
etU, lavitessemoyenned'écoulementdanslecanal(ms-1).
Ensuite,nous cherchonsla meilleurcOlTélationpossibleentreCf et une caractéristiquede
l'écoulementel quele nombrede Reynolds,le rayonhydrauliqueou le niveaud'eaudansle
canal; aprèsavoirfait lesdifférentslissages,nousobservonsquela meilleurrelationestcelle
existantentreCf etleniveaudel'eaudanslecanal,celissagenousdonne:
Cf = 0,003835H -0,25
OÙ: H, le niveaudel'eaudanslecanal(m).
( 6.40)
Finalement,d'aprèsleséquations( 6.39) et( 6.40), l'expressionquinoussertà déterminerla
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tensionde cisaillementau fonddu canal,en fonctionde la vitessemoyenned'écoulementde
l'eau etduniveauH, est:
-2
'ro = Cf P D2 avec: Cf = 0,003835H -0,25 ( 6.41)
Le TableauNo. 6.2,résumelescaractéristiqueshydrodynamiquesdes8profilsdevitesse.
Rugosité admissibledu fond.
Les mesuresde vitessesayantétéréaliséessurdesfondsplats,la relationpour la tensionde
cisaillement(équation( 6.41 )), n'est valableque si les rugositésdu fond du canal sont
complètementrecouvertespar la sous-couchelaminaire; la rugositéadmissibledoit donc
satisfairel'inégalitésuivante:
u*Rugositéadmissiblep
Il
~ 4,00
( 6.42)
Pour le canalduLCPC-Nantes,u*max = 0,034fi s-l etIl = 1,2x 10-3Pa s (poure = 120 C),
parconséquentlarugositéadmissiblest:
Rugositéadmissible~ 0,14mm.
No. essai
12345678*
vanne
fermée5 Tfermée4 T3f r 2 T1ouverteouv rtefer ée3 T
Q
0,02020,026531140,035 8,0311
H
0,1161 54, 602001
U
,43549585
*
5,83x 1 '"7,69x 04238 459 104 13 0.3Ô
u*
0,02 6749ü3, 22
Cf
6,93x "36, "35 987 x24
* mesuréautubedePitot,aumomentdelaconstructionducanal
TableauNo. 6.2.
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6.3.3.-Réalisationdes essaisd'érosion.
L'étudeconsisteen 6 essaisderemiseen suspensionsousuneactionhydrodynamique,d'une
couchedevaseplacéeaufondducanal.Le butdecesessaisestdetrouverunecorrélationentre
le seuildeplasticitédeBingham'rB quicaractéliselesforcesdecohésiondelavase,etla tension
decisaillementaufondclitiqued'érosion'ro c caractélisantl'actionhydrodynamique.
Le matériauétudiéestunevaseprélevéedu Port dePlaisancede Trentemoult(estuairede la
Loire) le 23 janvier 1991; ce matériaucorrespondà l'échantillon No. 2 de nos essais
rhéo1ogiquesprésentésdanslechapitre3decemémoire.La concentrationdelavasein-situ,était
de373kgm-3.
Avec cetéchantillonde vase,nousavonsreconstitué6 éprouvettesayantles concentrations
suivantes: 326,5; 314,5; 286,0; 258,7; 204,9; et168,6kg/m3.
6.3.3.1.- Echantillonnage.
Les grossesparticules sont éliminées à l'aide d'un tamis de 1 mm, pUIS, la formation
d'échantillonsàdesdifférentesconcentrationsestfaiteparadditiond'eau.
L'homogénéisationestfaiteàl'aided'unetigeàpalettetoumantàlavitesselaplusfaiblepossible
afindenepasaffecterla structureintemedelavase.
La vérificationdela concentrationesttrouvéeparladifférencedepoidsentreunéchantillonbrut
etlemêmeéchantillonpassé24hàl'étuve.
6.3.3.2.-Mode opératoire.
Le matériauestplacédansle bacà sédimentet sasurfaceestnivelée,puis,deuxéprouvettes
témoinssontprélevéesducanalafind'étudierleurcomportementrhéologiquetdedéterminer
leurteneurenmatièreorganique,représentéeparlesmatièresvolatilesà 550°C, après3 heures
aufour.
Les essaisderemiseensuspensionsontréalisésà unetempératureconstantede12°C (±1°C),
commençantavecle seuilplacéenpositionvertical,lavannefelmée6tours,etleniveaudel'eau
danslecanalégalà0,285m.
Ensuite,le débitestaugmentéparl'ouvertured'unquartde tourde la vanne; aprèsun palier
d'uneminute,lavanneestouverteen1/4detoursupplémentaireetainsisuccessivement.
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Puis,lorsquela vanneestcomplètementouverte,l'onrépètel'opérationprécédenteavecle seuil
placéenpositionhorizontale.
Une fois que le débutde la remiseen suspensionestobservévisuellement,l'ouverturede la
vanneestfaitede1/2en1/2tour.
Le niveauetle nombredetoursdela vannecorrespondantaudébutd'érosionsontrelevéssous
lesdeuxcritèresuivantes:
1.- lespremièresremisesensuspension;
2.- uneremiseensuspensiongénéraliséesurtoutelacouchedevase.
6.3.3.3.-Mécanismesd'érosion observésen laboratoire.
Les mécanismesde remiseen suspensionobservésen laboratoiresontdifférentsselon la
concentrationdelavaseétudiéedanslecanal:
Pour les vasesayantuneconcentrationde 326,5; 314,5; 286,0; et 258,7kg m-3 (vasetrès
concentrée),laremiseensuspensionseproduitparl'arrachementdecopeauxdevase.
Pour lesvasesayantuneconcentrationde204,9; et 168,6kg m-3(vasespeuconcentrées),la
remiseensuspensionsefaitenformedefiletsdevasequisediluentdansl'eausuperficielle.
Les mécanismesgénérauxde remise en suspensionobservésen laboratoire selon la
concentrationdelavasesontdécritsparla suite.
Vases très concentrées:
Le matériauresteenplaceavantetpendantl'érosion.L'érosionseproduitparl'arrachementde
petitscopeauxdematériauquigardentleuridentité.Lorsquel'écoulementn'estpasassezrapide,
lesfloconsérodéspeuventretombersurlefondengardantoujoursleuridentité.
If
En général,on remarquequele débutd'érosiona lieu pourunetensionde cisaillementplus
faiblequele seuildeplasticitédeBingham'rB' à l'originedece fait on trouve: la turbulence,
conduisantà de valeursdepointede la tensionde cisaillementbeaucoup lus élevéesquesa
valeurmoyenne;et,la nonhomogénéitédumatériauimpliquantl'existencedefissuresdansla
vaseoùlarésistancestplusfaiblequecellemesure nutilisantunrhéomètre.
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La tensionde cisaillementmaximalepossibledansle canalétantlimitée à 1,16Pa, nous
n'observonspasuneérosiongénéraliséesurtoutela couchedesvasestrèsconcentrées,i bien
que les conditionsclitiquesd'érosionrelevées,con'espondentauxpremiersarrachementsde
vasevisualisés.
Vases peu concentrées:
Au fur et à mesureque la tensionde cisaillementau fond est augmentée,on observeles
phénomènessuivants:
1) Débutdel'érosionsousla formedefiletsdevasesediluantdansl'eausuperficielle.La
tensiondecisaillementcorrespondantaudébutd'érosionestplusnettequecelledes
matériauxtrèsconsolidés.
2) Déplacementdelavaseetapparitiond'ondulationsàl'interfacevase-eau;cesondulations
sontexpliquéesparladifférencedevitessesentrel'eausuperficielletlavase.
3) Erosiongénéraliséesurtoutela surfacedelavase,cephénomènesttrèssemblableàla
propagationd'uneperturbationturbulente(voirFig. VI.5).
Pour les vasespeu concentrées,de mêmequepour les vasestrèsconcentrées,le débutde
l'érosiona lieupourunetensiondecisaillementnettementplusfaiblequele seuildeplasticitéde
Binghammesuréenlaboratoireàl'aided'unrhéomètre.
6.3.3.4.- Conditions hydrodynamiquescritiques d'érosion.
La positionde la vanne(débitd'eau)et le niveaudansle canalpour lesquelsles premières
remisesensuspensionsontvisualiséesnouspermettentdedéterminerla tensiondecisaillementà
l'interfacevase-eau'toc correspondantaudébutdel'érosion,
Cettetensionde cisaillementestévaluéeenutilisantl'équation( 6.41) ; en faisantceci,nous
considéronsquela surfacedelavaseesthydrauliquementliseetquel'influencedesmatièresen
suspensionsurl'écoulementestnégligeable.
Afin de trouverunecorrespondanceentreles forcesde cohésiond'un complexevase-eauet
l'actionhydrodynamiquentraînantle débutde la remiseen suspension,nouscherchonsune
corrélationentrele seuildeplasticitédeBingham'tB déterminédansles essaisrhéométriques
présentésdansle chapitre3 et la tensionde cisaillementcritiqued'érosion'to c déterminée
d'aprèslesessaisencanal.
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Unerégressionlinéairenouspermetdetrouverunerelation'roc- 'rBayantla formedel'équation
( 6.3 ), cetteexpression,baséesur le critèrede Coulomb,est un critère semi-théorique
expliquantledébutdel'érosion:
'roc = 0,01812'ry
avecuncoefficientdecon-élationr,de :
r = 0,89
( 6.43)
Nousavonsfaitundeuxièmeajustementpourlarelation'ro c- 'rB ; cetteajustementnouspermet
d'améliorerle coefficientdecon-élationmaisil a l'inconvénientdenepasavoirunejustification
théoriquetellequecelledonnéeparl'équation( 6.3) :
'roc = 0,0105'ry 1,1368
avecuncoefficientdecon-élationr = 0,99.
( 6.44)
La figureVI. 10montrela tensionde cisaillementcritiqued'érosionen fonctiondu seuil de
plasticitédeBingham'rB.Le TableauNo. 6.3résumelescaractéristiquesrhéologiquesdelavase
étudiéeenlaboratoiretlesconditionshydrodynamiquesntraînantledébutdel'érosion.
't 0 c (Pa)
1,2
1,00 86,4,2,0
0
102
30 40 50
1:B (Pa)
60
( 1)
"0 C = 0,01812,.y
avec: r =0,89
(2 )
"Co C = 0,0105"Cy 1,1368
avec: r =0,99
Fig. VI. 10Tensiondecisaillementcritiqued'érosion"Co c enfonctionduseuildeplasticitédeBingham"CB'
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ESSAI
123456
C (kg m-3)
326,514,5286 058 70 916 ,6
% Mat. volatiles
à5500 C 9,30, 7538 9108
'ty (Pa)
55,514 , 83,9Il 3, 6
Conditions hydrauliquescorrespondantau débutd'érosion: Tours de la vanne
,5604,
Débit (m3S-l)
0,0334623550 211479
Niveau (m
0,14151
Vitessemoyenne
(m S·l)2
'to c (Pa)
1 08
Conditions hydrauliquescorrespondantà l'érosion généraliséesur toute la
couchede vase:
Tours de la vanne
Débit (m3s·l)
Niveau (m)
Vitessemoyenne(m S-l)
'toc (Pa)
o
0,03611
0,140
0,645
1,304
6
0,01211
0,098
0,309
0,327
TableauNo. 6.3.-Caractéristiquesrhéologiquesdelavaseétudiée nlaboratoiretconditionshydrodynamiques
entraînantledébutdel'érosion.
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6.4.- CONCLUSIONS SUR CE CHAPITRE.
1.- La généralisationde la définitionde l'épaisseurde la sous-couchelaminairedesfluides
newtoniensaux fluidesnon-newtoniens,permetde trouverla frontièreentrela souscouche
laminaireetla zonedeséparationenfonctiondesconditionshydrodynamiquesparl'expression
suivante:
u 1 e' +U* CT = 11
où : u,estlavitessemoyennelocaledufluide(ms·l) ;
u*,lavitessedecisaillement(ms-l) ;
C'11+,l'épaisseuradimensionnelledela sous-couchelaminaire;pourdesfluides
newtoniensC'11+=4,0.
etl'indiceCT, conespondauxconditionshydrodynamiquesàlafrontièreentrela
sous-couchelaminaireetla zonedetransition.
2.- L'équationdeDodgeetMetznerpourle profildevitessedesfluidesnon-newtoniensdansla
zoneturbulente,permetdetrouverlesvaleursde 8'11+ donnéesdansle TableauNo. 6.2.Ces
valeurssontvalablesdanslamesureoùl'égalitésuivantestjustifiée:
où: 8'+,estl'épaisseuradimensionnelledelasous-couchelaminaired'unfluidenewtonien;
8'11+,l'épaisseuradimensionnelledelasous-couchelaminaired'unfluidenon-newtonien;
yC+,la longueuradimensionnellecon-espondantà lacoupureentrelaloi laminairede
vitessesetla loi logarithmiquedevitessesd'unfluidenewtonien;
etyCf}+,la longueuradimensionnellecorrespondantàlacoupureentrelaloi laminairede
vitessesetla loi logarithmiquedevitessesd'unfluidenon-newtonien;
3.- Les vitessesmaximalesd'écoulementdel'eaudansl'estuairedela Loire,d'environ1m s·l
sontaccompagnéesparuneprogressionde la vasedel'ordrede 225m surun demi-cyclede
maréedejusant(Gallenne[24]).Ceci impliqueselonnotrecritèremarquantla limiteentrela
sous-couchelaminaireetlazonedeséparationdanslesfluidesnon-newtonienslefaitsuivant:
- Le déplacementdescouchesde crèmedevasesur le fond de l'estuairede la
Loire esten régimelaminaire.
Il fautrappelerquenotrecritèred'apparitiondelaturbulenceprèsdesfrontièresfixesconcernela
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généralisationde la turbulenceà partird'unedistancede cettefrontièresolide.Ce critèrene
considèrepaslesboufféesturbulentesquipénètrentsporadiquementl'écoulementlaminairedela
vaseenrégimelaminaire.
4.-D'aprèsnosessaisd'érosion,la rigiditéinitialetellequ'elleestdéterminéedansle chapitre3
decemémoire,estfortementcorréléeavecla tensiondecisaillementaufond'toc correspondant
auxpremiersremisesensuspensionobservéesenlaboratoire.
Deuxrelationssontformuléesd'aprèsunerégressionlinéaireréaliséeà partirdesmesuresen
laboratoire:
'tac = 0,01812'ty
'tac = 0,0105'ty 1,1368
avecuncoefficientdecorrélation:r = 0,89.
avecuncoefficientdecorrélation:r = 0,99.
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CONCLUSIONS GENERALES.
a) Rhéologie des vases.
1.- Une sériedemesuresréaliséessurunevasereconstituéede l'estuairede la Loire à l'aide
d'un rhéomètre"RHEOMAT 108",montrentquela viscosité apparente et le seuil de
plasticité de Bingham de cette vase varient avec la température en conservant
toujours une même proportionnalité avec la viscosité dynamique de l'eau.
Ceci est valable au moins pour les conditionsexpérimentalesdes essais, soit pour des
températurescomprisesentre12et36°C etpouruneconcentrationde304,8kg m-3.
2.- Lorsquel'on connaîtla rigiditéinitialed'unevasepourunetempératuredonnéeSe' la
fonctionf8 ( S ) définieparl'équationsuivante:
permetd'obtenird'unemanièrepratiqueet approchéela valeurde la rigiditéinitialede cette
mêmevasepourunetempératureS quelconque.
Cettemêmefonctionapprochela rapportexistant,pour unemêmevase,entrela viscosité
apparenteàunetempératurequelconquetlaviscositéapparenteàunetempératurederéférence.
3.- Des essaisrhéométriquesà concentrationvariableet températureconstantede 12° C,
réaliséssurun échantillonreconstituéde l'estuairede la Loire, nouspermettentd'ajusterune
relationreliantle seuildeplasticitédeBinghametlaconcentration:
a = 1,38x 10-5 } pour: 150,00<C < 269,14kgm-3b 2 5
a = 2,63x 10- 15 } pour: 269,14<C < 326,50kg m-3b 6,5
Les paramètresde cetteloi sontdéterminéspar unerégressionlinéairesatisfaisantainsi la
conditiondumeilleurajustementdemoindrescarrés.
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b) Tassement des vases.
4.- D'aprèsla théorieunidirectionnellelinéaire deconsolidationdeTerzaghi,appliquéeà deux
colonnesde consolidationd'épaisseurinitialeHl etH2, contenantau débutdu processusde
tassementun mêmematériaudeconcentrationconstante,la conditionde similitudedonnéepar
l'équationsuivante:
permetdetrouverle tempst1et~ pourlequelle degrédeconsolidationestle mêmedansles
deuxcolonnes.
D'accordaveccetteconditionde similitude,un dépôt de vase atteint sa concentration
finale d'autant plus rapidement que l'épaisseur initiale est faible.
Ce fait estqualitativementconfirmépardesobservationsréaliséepardifférentsauteurs,dont
Migniot [45],etparnousmêmesenlaboratoire.Cependantla non-linéaritédela vaseinduitune
puissancedifférente,généralementinférieureà2,danslaconditiondesimilitudeprécédente
5.- Notremodèledeconsolidationdéveloppédanslechapitre4decemémoirepermetl'étudedu
processusdeconsolidationentenantcomptedescontrainteseffectives.Ce modèlegouvernela
variationspatio-temporelled laconcentrationenutilisant2 loiset5 paramètresqui sontpropres
àchaquematériau:
- 2paramètrespourlaloi deperméabilité:Al etA2 ;
- 3pourla loi decompressibilitédumatériau:Co' Blet B 2'
L'analyseparamétriquedecemodèlemontreque:
a) la concentration finale delavasedépenddela contrainteappliquéedueaupoidspropre
dumatériauetdes paramètres de la loi de compressibilité;
b) lorsque les caractéristiquescompressiblesde la vasesont constantes,la vitesse de
consolidation dépend ducoefficientdeperméabilité,soitselonla loi devariationdek, dela
concentrationdelavaseetdes propresparamètres de la loi de variation du coefficient
de perméabilité.
D'autrepart,le coefficientdepeméabilitéestinversementproportionnelà laviscositédynamique
delaphasefluidedumatériau(Lamb[36]etTerzaghi[69]),laquellevarieavecla température,ce
qui entraîneune augmentationde la vitessede la phasesolide avecl'augmentationde la
température.Ceci n'estpasdémontréparnotrerecherchepuisquenousn'avonspasétudiéla
variationdelacompressibilitédelavaseaveclatempérature.
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6.- La simulationsimultanéedutassementdes7 colonnesdeconsolidationdevasedela Loire
étudiéesen laboratoirestobtenue nutilisantla loi devariationducoefficientdeperméabilité
donnéeparl'équation:
k = Al exp( - Az ~ )
aveclesvaleursdesparamètresquisuivent:
Al =0,005m s-l ,
Az = 110,00.
Cesvaleurssontvalablespourdesconcentrationscomprisesentre108et332kgm-3.
7.- La loi reliant la contrainteeffectiveet la concentrationutilisée dans notre modèle
(équations( 4.37)) simuleunetransitiongraduellentrele processusde sédimentationetcelui
deconsolidation,carellealespropriétésuivantes:
a' = 0
a' > a
et
et
da' =
dC 0
da'->0
dC
pour: C ~ Co
pour: C > Co
Ainsi, le tassementpar sédimentationest simulécommeun cas particulieren absencede
contrainteseffectives(Cc=0 dansl'équation( 4.57) ).
8.- Le modèledevitessede sédimentation(équation( 4.69)) avecuneloi devariationdek'
donnéeparl'équation( 4.70),permetlamodélisationdeladynamiqueverticaledesvasesenétat
de suspensionsousconditionsd'eaucalmeà seulement2 paramètres,pourdesconcentrations
supérieuresàunevaleurdel'ordrede0,3kgm-3.
Pour desconcentrationsinféIieuresà cettevaleur,Mehta[44](voirchapitre2.4.4.2.2)montre
quela vitessedechutedesvasesestpratiquementconstantetindépendantedela concentration,
si bienqueleshypothèsesintroduitesdansnotremodèlenesontplusvalables.
9.- La loi de vadationde k = k' donnéepar l'équation( 4.73) permetl'assemblagedes
modèlesde sédimentationet de consolidation.Ainsi, cetteloi de variationdescoefficientsde
perméabilité,aveclesparamètres:
As = 1,000m S-l , A6 = 67,36,A7 = 0,6132,
permetla simulationsousconditionsd'eaucalme,de la dynamiqueverticalede la vasede
l'estuairede la Loire étudiéeen laboratoireayantdesconcentrationscompIisesentre2,50et
332,00kg m-3.
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10.-Danslamesureoùledébitsolidedesédimentationestapprochéparl'équation:
Qs =Qsp - Qsp ( C - Cp ) [1 _ loge( C - Cp )] ,f Cp f Cp
l'équation:
C ~ Cp +(Cf - Cp) exp( _ C~ ~p +) avec: C 2 Ci,
estunesolutionexactedu problèmede sédimentationen eaucalmed'unesuspensiondevase
ayantuneconcentrationi itialeconstanteaudébutduprocessus.Cettesolutionexactepeutservir
auréglagedescodesdecalculsimulantleprocessusdesédimentation.
11.-Le processusde sédimentationsousconditionsd'eaucalmeestinstantanédansunesous-
coucheau fond ayantune épaisseur!1z infinimentpetiteet ceci indépendammentde la
concentrationi itialedelasuspension.
12.-La vitessede diminutionde l'épaisseurH, d'unecouchevase-eauen étatde suspension
(aH / at ) estfonctionseuledelaconcentrationensurfaceCs decettesuspension,à savoir:
13.-La vitessededéplacementd'unniveaudeconcentrationC constantedansle temps,
(a11(C) / at ) à l'intérieurd'une suspensionvase-eausousconditionsd'eau calme,est
constante.
14.-Dansla mesureoù le modèledevitessedesédimentationforméparl'équation(4.69 ) et
par la loi de variationdu coefficientdeperméabilitédonnéepar l'équation( 4.70), simulela
dynamiqueverticaled'unevase,lavitessededéplacementd'unniveaud'iso-concentrationest:
et lorsquecettedynamiqueverticaleestsimuléeenutilisantla loi devariationdu coefficientde
perméabilitédonnéeparl'équation(4.73 ),a 11(C) / at estdonnépar:
15.-Dans un complexevase-eauen coursde sédimentationsousconditionsd'eaucalme,le
débit solide Qs/c descendantà travers le niveaudeconcentrationC constantedansle
temps,lequelsedéplaceavecunevitessea 11 ( C ) 1 at constante,estdonnépar:
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a,,(c)
Qs/c = - C x vs( C) + C at
La validitédel'équationprécédenteestcorroboréenumériquementlorsqueledébitsolideestrelié
uniquementàlaconcentrationparunefonctioncontinue.
16.-En eaucalme,la concentrationd'unesuspensionde vaseCm (Cm < CM)' minimum
nécessaireàl'accumulationd'unemasseayantuneconcentrationcompriseentreCs etco' est:
Cetteconditioncritiquedeformationd'unecrèmedevaseenétatdesuspensionrésultantd'un
processusdesédimentationeneaucalme,estvalabledanslamesureoù:
17.-Dansla mesureoù le modèledevitessedesédimentationforméparl'équation(4.69 ) et
par la loi de variationdu coefficientdeperméabilitédonnéepar l'équation( 4.73), simulela
dynamiqueverticaledelavasedelaLoireaveclesparamètressuivantes:
A5 = 1,000m s-l, A6 =67,36, A7 =0,6132,
la formationd'unecrèmedevaseenétatdesuspensionsousconditionsd'eaucalme,sefaitdès
que la concentrationde la suspensionest supérieureà environ 3,36 kg m-3. Pour des
concentrationsinférieures,le transfertentresuspensionà faibleconcentrationetdépôtencours
deconsolidationsefaitdirectement.
18.-Dansla mesureoù la formulationdeKronemodélisela dynamiqueverticaledesvasesen
présencede la turbulence,la concentrationd'une suspensionde vaseCFm (CFm < CM)'
minimumnécessaireà l'accumulationd'unemasseayantuneconcentrationcompriseentreCs et
Co' est:
a"(C)
= - Co x vs (Co) + Co x ---at
1 ( 't) 1 a" ( Co )valablepour: vs ( CPm) 1 - 't~ » at
Cetteconditioncritiquedeformationd'unecrèmedevaseenétatdesuspensionrésultantd'un
processusdesédimentationenprésencedeturbulence,estvalablesi l'on admetquela turbulence
estamortieensurfaceetàl'intérieurdudépôtencoursdeconsolidation.
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19.-La variationdansle tempsdemasseM dansunesous-coucheàl'intérieurd'unesuspension
estrégieparl'équationlinéairesuivante:
aM
dt = Qs/C ( Csurface) - Qs/C ( Cfond)
avec: M ~ 0
où: Csurfaw estlaconcentrationensurfacedelasous-cocheàl'intérieurdela suspension;
etCfond' estlaconcentrationaufonddelasous-cocheàl'intérieurdela suspension.
20.- La discrétisationiso-concentration(Fig. V.ll) d'unecouchedevaseenétatde suspension
permetla formulationd'unmodèledeladynamiqueverticaledelavasedanslequellesvariations
dansle tempsdela quantitédemasseparunitédesurfaceM ayantuneconcentrationcomprise
entredeuxvaleursproches,propresà chaquediscrétisation,sontgouvernéespar l'équation
mentionnéeci-dessus.
21.-Lorsquele gradientdecontrainteffectiveà l'intérieurd'undépôtdevase,n'entraînepas
desmodificationsimportantesur la vitessede la phasesolide,le modèleiso-concentration
permetla simulationde la dynamiqueverticaledesvasesqui résultedu phénomènede
consolidation.
22.- Le modèleiso-concentrationdela dynamiqueverticaledesdépôtsdevase,a lesavantages
suivantssurlesmodèlesrésolusenutilisantunediscrétisationencoordonnéespatiales:
a) dansce modèle,la conditionde frontièreen surfaced'unecouchede vaseestle tauxde
sédimentation,qui d'autrepart,représentele termepuitsde l'équationde transportdiffusif ;
ainsi,lemodèleiso-concentrations'assembledirectementdansunmodèlehydrosédimentaire;
b) la discrétisationiso-concentrationpermetde connaîtredirectementla massepar unitéde
surfaceayantune concentrationcompriseentredeuxvaleursproches,propresà chaque
discrétisationmulticouche; cecireprésenteun avantagesurles discrétisationsen coordonnées
spatiales,notammentensmfacedesdépôtsenfin duprocessusdeconsolidationoùlesgradients
verticauxdeconcentrationsonttrèsforts(voirFig.N.9) ;
c) dansunediscrétisationiso-concentration,les propriétésde la vaseà températureconstante
restent constantesdans chaque sous-couchedu dépôt, ainsi, dans une modélisation
hydrosédimentaire,cettediscrétisationdu dépôtpermetd'assimilerà chaquesous-coucheune
rigiditéinitialeetunetensiondecisaillementcritiqued'érosionqui restentconstantesaucours
d'unesimulationàtempératureconstante.
23.- Un débit de dépôtQD donnéentraînel'accumulationd'une massede vaseayantune
concentrationsupérieureàC' s' oùC' s satisfaitl'égalitésuivante:
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On a 11( Cs )
valablepour: C's >> at
LorsqueC' s estinférieurà Co' l'égalitéprécédentestcomplètementjustifiée.Dansle cas
contrairecetteégalitén'estjustifiéequelorsquele gradientdecontrainteffectiven'entraînepas
des modificationsimportantessur la vitessede la phasesolidedansle dépôten cours de
consolidation.
24.-Lorsqu'entoutmoment,leprocessusdetransfertdemassed'unécoulementsuperficielvers
un dépôtestlentparrapportauprocessusdetassemententoutpointà l'intérieurd'unecouche
devase,la concentrationesttoujoursliéeàlacontraintemaximalehistoriqueappliquée.Dansces
conditionsona :
ou : f8'estlaloi decomportementplastiqueàlacompressibilitédelavase;
etGmax' la contraintemaximalehistoriquedueaupoidsdéjaugédelaproprevase(Pa).
Le critèrepermettantdedécelerla conditionpourlaquellele processusdetassementestrapide
parrapportauprocessusdedépôtest:
Qs/C( CI) > Qo pourtout CI> Co
où : CI' représentelaconcentrationdanslesdifférentspointsdudépôt(kgm-3).
Dansla mesureoùl'hypothèseselonlaquellele gradientdecontrainteffectiven'entraînepasde
modificationsimportantesurla vitessedela phasesolideà l'intérieurdu dépôt,le débitQs/c
estdonnépar:
Lorsquel'hypothèseprécédenten'estpasjustifiée,la conditionpourlaquellele processusde
tassementestrapideparrapportauprocessusde dépôtestplusdifficile à détecter.Dansces
conditionsla vitessede la phasesolideQs/c à traversun niveaud'iso-concentrationdimÏnue
avecl'augmentationdugradientdecontrainteffective.
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c) Erosion des vases.
25.- La généralisationde la définitionde l'épaisseurde la sous-couchelaminairedesfluides
newtoniensaux fluidesnon-newtoniens,permetde trouverla frontièreentrela souscouche
laminaireetla zonedeséparationenfonctiondesconditionshydrodynamiquesparl'expression
suivante:
u 1 0' +u* eT = 11
où : u,estlavitessemoyennelocaledufluideCms-l) ;
u*,lavitessedecisaillement(ms-l) ;
0'11+,l'épaisseuradimensionnelledelasous-couchelaminaire;pourdesfluides
newtoniens0'11+=4,0.
etl'indiceeT,correspondauxconditionshydrodynamiquesàlafrontièreentrela
sous-couchelaminaireetla zonedetransition.
26.-L'équationdeDodgeetMetznerpourleprofildevitessedesfluidesnon-newtoniensdansla
zoneturbulente,permetdetrouverlesvaleursde0'11+ donnéesdansle TableauNo. 6.2.Ces
valeurssontvalablesdanslamesureoùl'égalitésuivantestjustifiée:
où: 0'+,estl'épaisseuradimensionnelledelasous-couchelaminaired'unfluidenewtonien;
0'11+,l'épaisseuradimensionnelledelasous-couchelaminaired'unfluidenon-newtonien;
Ye+,la longueuradimensionnellecorrespondantà lacoupureentrelaloi laminairede
vitessesetlaloi logarithmiquedevitessesd'unfluidenewtonien;
etYe11 +,la longueuradimensionnellecorrespondantàlacoupureentrelaloi laminairede
vitessesetlaloi logarithmiquedevitessesd'unfluidenon-newtonien;
27.-Les vitessesmaximalesd'écoulementdel'eaudansl'estuairedelaLoire,d'environ1m s-l
sontaccompagnéesparuneprogressionde la vasedel'ordrede225m surun demi-cyclede
maréedejusant(Gallenne[24]).Ceci impliqueselonnotrecritèremarquantla limiteentrela
sous-couchelaminaireetlazonedeséparationdanslesfluidesnon-newtonienslefaitsuivant:
. Le déplacementdescouchesde crèmedevasesur le fond de l'estuairede la
Loire esten régimelaminaire.
Il fautrappelerquenotrecritèred'apparitiondela turbulenceprèsdesfrontièresfixesconcerne
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la généralisationdela turbulenceà partird'unedistancedecettefrontièresolide.Ce critèrene
considèrepaslesboufféesturbulentesquipénètrentsporadiquementl'écoulementlaminairedela
couchedevase.
28.- D'aprèsnos essaisd'érosionréaliséssur unevasede l'estuairede la Loire, la rigidité
initialetellequ'elleestdéterminéedansle chapitre3 decemémoire,estfortementcorréléeavec
la tensionde cisaillementau fond 'toc correspondantauxpremiersremisesen suspension
observéesenlaboratoire.
Deux relationssontformuléesd'aprèsunerégressionlinéaireréaliséeà partirdesmesuresen
laboratoire:
'toc = 0,01812'ty
'toc = 0,0105'ty1,1368
avecuncoefficientdecorrélation:r = 0,89.
avecuncoefficientdecorrélation:r = 0,99.
29.- Les mesuresrhéométriquesréaliséessurunevasereconstituéede l'estuairede la Loire à
concentrationconstante t températurevariable,montrentquela rigiditéinitialede cettevase
varientavecla températurenconservanttoujoursunemêmeproportionnalitéavecla viscosité
dynamiquedel'eauquiformelaphasefluide.
D'autrepart,nos essaisde remiseen suspensionréalisésen canalen laboratoiremontrent,
d'accordavecd'autresauteursdontMigniot[42]etParteniades[47],quel'érodibilitédela vase
estfonctiondesarigiditéinitiale.
La simultanéitédesdeuxconstatationsprécédentesnousconduità dire quel'érosion des
vases augmente avec l'augmentation de sa température.
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PERSPECTIVES.
Le modèleiso-concentrationde tassementsouspoidspropredescouchesde vasemolle et
saturée,développédans le cadrede cetterecherche,permetune descriptionclaire de la
dynamiquedesfondsvaseuxdanslesestuaires.
Ce modèlede tassementcomporteuniquementdeuxparamètresqui sontpropresà la loi de
variationducoefficientdeperméabilitédechaquevase.Cecifaciliteunesimulationsédimentaire
soumiseà des nombreuxprocessus,parmi lesquels: la floculation, la sédimentation,la
consolidation,l'érosion,le transport,la stratificationetladispersion.
Du fait de cettecomplexitéparticulièredesestuaires,unedescriptionréalistedesmécanismes
sédimentaires,nécessiteun approfondissementde la connaissancede l'ensembledeprocessus
misenjeu.
Cela étantdit, unemeilleurecompréhensionde la dynamiquesédimentairedesvasesdansles
estuairesestconditionnéeparlesrecherchesfondamentalesqui serontmenéesdansl'avenirsur
lesaspectsuivants:
- sédimentationetfloculationàfaiblesconcentrations,
- mécanismesdelaturbulencedanslesestuaires,
- mécanismesdelastratificationdanslesestuaires,
- tauxdesédimentation,
- tauxd'érosion.
Par ailleurs,la constructionde modèlessédimentairesmulticouches,plusprochesde la réalité
que ceux actuellementexistants,demanderala mise en oeuvrede moyensconsidérables,
notammentpourla surveillancencontinudesnombreuxparamètrescaractéristiquesdechaque
estuaire.
Enfin, si danscetterecherche,un effort a étéfait pour mettreen lumièrel'influencede la
températuresurlecomportementmécaniquedesvases,ceciresteinsuffisantetdoitêtrecomplété
par desrecherchesinterdisciplinairesqui permettrontde décelerles différentesinteractions
existantesentreles actionshydrodynamiques, lescomportementsmécaniquesdesvaseset les
facteursminéralogiques,thermiques,biologiqueset chimiquesqui sontà l'origine de ces
comportements.
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